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Ф. И. Барсуков. Измерения на расстоянии 

В брошюре в популярной форме рассказывается о том, как 
измеряются на расстоянии различные величины. Описываются 
принципы действия и устройство простейших датчиков, преобразую¬ 
щих измеряемую величину в электрические сигналы. Поясняются 
методы передачи телеметрических сигналов по радио, способы ре¬ 
гистрации и обработки их на приемной стороне. Брошюра рассчи¬ 
тана на лиц, не имеющих специальной подготовки. При ее написа¬ 
нии использовались материалы открытой отечественной и зарубеж¬ 
ной печати. 



ВВЕДЕНИЕ 

Измерение различных величин на расстоянии приня¬ 
то называть телеизмерением, или телеметрией. 

Телеизмерение является сравнительно новой об¬ 
ластью техники. Первые телеизмерительные устройства 
стали применять для организации диспетчерского уп¬ 
равления энергетическими системами. Это вызывалось 
тем, что с развитием и укрупнением энергетических си¬ 
стем телефонная диспетчерская связь уже не обеспечи¬ 
вала достаточно быструю и полную передачу на цент¬ 
ральный пункт управления необходимых сообщений о 
режиме работы электростанций. Требовалось новое, бо¬ 
лее совершенное, чем телефонная связь, средство, спо¬ 
собное быстро и одновременно передавать информацию 
о работе многих станций и их отдельных агрегатов. 

Таким средством оказалось телеизмерение. 

В дальнейшем телеизмерительные устройства нача¬ 
ли внедрять в промышленность как средство контроля 
производственных процессов на расстоянии. 

В настоящее время телеметрические системы успеш¬ 
но используются во всех областях науки, техники и 
военного дела. Трудно себе представить автоматиза¬ 
цию современного производства без средств дистан¬ 
ционного контроля при помощи телеметрических уст¬ 
ройств. 

Исключительно велика роль телеметрии в науке и 
производстве при контроле процессов, наблюдение за 
которыми связано с определенными неудобствами или 
же с опасностью для здоровья и жизни людей. Харак¬ 
терным примером в этом отношении может быть конт¬ 
роль за работой реакторов атомных электростанций, 
атомного ледокола, атомных подводных лодок и т. д. 
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Особое место среди телеизмерений занимает радио¬ 
телеметрия. С помощью ее средств можно измерять 
различные величины на больших расстояниях на непод¬ 
вижных и движущихся объектах. 

Радиотелеметрия применяется и для передачи ме¬ 
теорологических данных с шаров-зондов (радиозондов) 
на наземный пункт контроля за метеоо*бстановкой. 

В современных условиях радиотелеметричеокие си¬ 
стемы весьма широко и плодотворно используются для 
научных исследований верхних слоев атмосферы, а так¬ 
же космического пространства с помощью ракет и ис¬ 
кусственных спутников Земли. Не менее важное значе¬ 
ние техника радиотелеметрии имеет при испытаниях но¬ 
вых образцов самолетов, ракет и других летательных 
аппаратов. Радиотелеметрические системы успешно 
применяются для передачи на наземные пункты управ¬ 
ления и наблюдения данных о работе в полете различ¬ 
ных агрегатов космических кораблей, а также данных, 
характеризующих физиологические процессы в орга¬ 
низмах их пассажиров. 

Развитие радиотелеметрии идет по пути разработки 
и совершенствования принципов построения как систем 
в целом, так и их отдельных узлов. Широкое примене¬ 
ние новых электронных приборов, радиодеталей и мате¬ 
риалов позволяет существенно улучшить эксплуата¬ 
ционные характеристики проектируемых устройств и 
расширить возможности их использования. 

Возросшая роль телеметрических средств во всех 
сферах деятельности человека вызывает интерес к ним 
не только специалистов в этой области, но и широкого 
круга лиц, желающих познакомиться с принципами по¬ 
строения, особенностями и возможностями использова¬ 
ния средств телеметрии. 



I. ИЗМЕРЕНИЯ НА РАССТОЯНИИ ПО ПРОВОДАМ 


Непосредственное измерение величин 

Чтобы лучше понять принципы и особенности телеиз¬ 
мерений, остановимся кратко на том, как непосредст¬ 
венно измеряются различные величины. С непорредст- 
венным их измерением можно встретиться весьма часто 
в любой области деятельности людей. Практически при¬ 
ходится измерять: 

— механические величины, к которым относятся пе¬ 
ремещения (линейные и угловые), скорость, ускорение, 
силы и моменты сил, упругость, частота колебаний, раз¬ 
меры, вес и объем различных тел; 

— физические величины, такие как температура, ко¬ 
личество тепла, теплоемкость, магнитные свойства ма¬ 
териала, цвет, освещенность, световой поток, сила све¬ 
та, интенсивность излучения и т. д.; 

— химические величины — концентрация вещества 
и его количество; 

— органические величины, связанные с физиологи¬ 
ческими процессами в организмах, и многие другие. 

Что же представляет собой процесс непосредствен¬ 
ного измерения перечисленных выше величин? 

Известно, что при измерении, например, линейного 
размера некоторого тела или предмета поступают 
следующим образом: берут метр и определяют, сколько 
раз уложится взятый метр или его часть в измеряемом 
расстоянии. Когда этот процесс закончен, говорят, что 
измеряемая величина равна такому-то количеству мет¬ 
ров (сантиметров, миллиметров и т. д.). 
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Взвешиванием тела определяют, сколько однокило¬ 
граммовых гирь или других весовых единиц уравнове¬ 
сит взвешиваемое на весах тело. 

Аналогичным образом, сравнивая, измеряют и 
другие величины. Таким образом, можно сказать, что 
измерение любой величины заключается в сравнении ее 
с некоторым значением, принятым за единицу (эталон). 
Результатом измерения является числовое значение 
или просто число, которое показывает, во сколько раз 
измеряемая величина больше или меньше единицы из¬ 
мерения. 

Разумеется, что единица измерения должна быть 
того же рода, что и измеряемая величина. Иначе гово¬ 
ря, для измерения линейных размеров эталоном долж¬ 
на быть линейная мера, для измерения веса тела — ве¬ 
совая мера и т. д. 

Размер единиц измерения должен быть неизменным, 
иначе результаты измерений одной и той же величины, 
проведенных в разное время, будут выражаться разны¬ 
ми числами. С этой целью в отношении некоторых наи¬ 
более употребительных единиц измерения, например, 
метра, килограмма и ряда других единиц, приняты спе¬ 
циальные меры сохранения их как эталонов. 

Если некоторая величина измеряется путем непос¬ 
редственного сравнения с эталоном, то такое измерение 
называется прямым. К прямому методу измерений от¬ 
носится большая часть измерений, осуществляемых 
при помощи приборов, заранее отградуированных в оп¬ 
ределенных единицах (пружинных весов, градуирован¬ 
ных объемов жидкостей, термометров и т. п.). К этому 
же методу относятся измерения, осуществляемые непо¬ 
средственным сравнением с образцовой мерой (этало¬ 
ном). 

Однако не все величины можно измерить прямым 
методом. Во многих случаях провести прямые измере¬ 
ния весьма трудно или же невозможно. 

В самом деле, как, например, измерить прямым ме¬ 
тодом объем твердого тела или его удельный вес, ско¬ 
рость движущегося тела и его ускорение и т. д.? Нель¬ 
зя измерить прямым методом и многие другие величи¬ 
ны. В таких случаях прибегают к так называемым кос¬ 
венным методам измерений, при которых результат 
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определяется на основании прямых измерений других 
величин, связанных -с измеряемой определенной зависи¬ 
мостью. 

Например, при определении объема твердого тела 
правильной прямоугольной формы вначале измеряют 
его длину, ширину и высоту, а затем, перемножив эти 
величины, находят объем тела. 

Удельный вес тела находят косвенным методом, пу¬ 
тем деления его веса на объем. 

Скорость движущегося тела определяют как частное 
от деления пройденного пути на время, за которое этот 
путь пройден. 

Для измерения многих величин косвенным методом 
иногда нужно провести большое количество прямых 
измерений различных по своему характеру величин. 

Техника измерений совершенствуется. Создаются 
многочисленные приборы, которые позволяют непосред¬ 
ственно измерять величины, определение которых рань¬ 
ше требовало много прямых измерений и вычислений. 

За последнее время широко применяются электри¬ 
ческие методы измерений неэлектрических величин. 
Сущность этих методов сводится к тому, что измеряе¬ 
мая неэлектрическая величина преобразуется в пропор¬ 
циональную ей электрическую, последняя же измеряет¬ 
ся электрическим прибором. Например, нужно изме¬ 
рить скорость вращения вала паровой турбины. Элек¬ 
трическим методом это можно сделать так. С валом 
связывают ось измерительного генератора электрическо¬ 
го напряжения. Величина напряжения, получаемого от 
генератора, в этом случае будет зависеть от скорости 
вращения его ротора, т. е. вала турбины. Поэтому если 
к измерительному генератору подключить вольтметр, 
то его стрелка с увеличением оборотов- турбины будет 
отклоняться больше. Шкалу вольтметра можно програ¬ 
дуировать в числах оборотов вала измерительного ге¬ 
нератора. Такой прибор более удобен в эксплуатации, 
чем другие механические приборы измерения скорости 
вращения. 

Широкое применение электрических методов измере¬ 
ния объясняется тем, что они более удобны, чем дру- 
гие методы, и, кроме того, обеспечивают измерение раз¬ 
личных величин на расстоянии. 



Измерение величин на расстоянии 

Наиболее часто телеизмерение используется как 
средство контроля за состоянием объектов, находящих¬ 
ся на расстоянии. Необходимость в таком контроле 
возникает при автоматизации производственных процес¬ 
сов управления объектами на удалении и в ряде других 
случаев. 

Известно, что состояние любого объекта или процес¬ 
са характеризуется определенными величинами. Так, 
например, состояние котельной установки во время ее 
работы характеризуется в основном давлением и темпе¬ 
ратурой пара, уровнем воды в котле и другими пара¬ 
метрами. 

Следовательно, контроль за работой установки бу¬ 
дет сводиться к наблюдению за манометром и термо¬ 
метром, измеряющими соответственно давление и тем¬ 
пературу пара, а также за водомерным устройством, 
показывающим уровень воды в котле. 

Как же быть в том случае, если контролируемый 
объект находится на значительном расстоянии и наблю¬ 
дать непосредственно показания приборов, характери¬ 
зующих его режим, нельзя? 

Обычные измерительные приборы не могут переда¬ 
вать свои показания на расстояние. Чтобы решить эту 
задачу, необходимо соответствующим образом рекон¬ 
струировать сами приборы. 

Рассмотрим пример простейшей реконструкции при- 
боров. 

Допустим, что необходимо контролировать в неко¬ 
тором резервуаре, находящемся на значительном уда¬ 
лении, предельно допустимые значения давления и тем¬ 
пературы газа. Пусть давление газа на месте измеряет¬ 
ся манометром, а температура — термометром. Для 
данного случая манометр и термометр можно реконст¬ 
руировать так На шкале манометра укрепить два не¬ 
подвижных электрических контакта: один — напротив 
красной черты, указывающей максимально допустимое 
давление газа, а другой — напротив черты, характери¬ 
зующей минимально допустимое давление. Стрелка 
гальванометра дополнительно будет выполнять роль 
подвижного контакта (рис. 1). 



Линия сбязи 
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Рис. 1. Схема системы телесигнализации 



С изменением давления стрелка гальванометра нач¬ 
нет перемещаться по шкале до соприкосновения с од¬ 
ним из неподвижных контактов. При этом будет замы¬ 
каться соответствующая электрическая цепь и вклю¬ 
чаться сигнальная лампочка на пункте контроля. 

Загорание синей лампочки, например, будет свиде¬ 
тельствовать о том, что давление газа упало до пре¬ 
дельно низкого значения, а красной — что оно возрос¬ 
ло до предельно высокого значения. По этим сигналам 
оператор, контролирующий работу устройства, примет 
необходимые меры. Если не горят обе лампочки, то это 
означает, что давление газа находится в допустимых 
пределах. 

Уровни температуры газа или другой среды можно 
контролировать также с помощью обычного ртутного 
термометра с впаянными контактами (рис. 1). Роль под¬ 
вижного контакта в этом случае выполняет столбик рту¬ 
ти, высота которого определяется, как известно, величи¬ 
ной измеряемой температуры. 

Пульт контроля с сигнальными лампочками может 
устанавливаться на значительном расстоянии от конт¬ 
ролируемого объекта. 

Описанные устройства дистанционного контроля, 
которые сигнализируют только о предельных или не¬ 
которых промежуточных значениях контролируемых 
величин, называют системами телесигнализации. 
Однако практически в большинстве случаев при 
дистанционном контроле нужно знать не только (пре¬ 
дельные и некоторые промежуточные значения конт¬ 
ролируемой величины, а все ее плавно изменяющиеся 
значения. 

В самом деле, возвращаясь к рассмотренному при¬ 
меру дистанционного контроля за давлением и темпера¬ 
турой газа, лучше знать на пункте управления, какое 
в данный момент давление газа и какова его темпера¬ 
тура, чем, оставаясь в неопределенности, ожидать, ког¬ 
да загорится та или иная сигнальная лампочка. 

В связи с этим возникает необходимость в непрерыв¬ 
ной передаче на контрольный пункт всех значений из¬ 
меряемой прибором величины. 

Каким же образом можно выполнить эту задачу? 

Ответ на этот вопрос начнем с рассмотрения прос- 
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тейшей системы передачи показаний манометра, изме¬ 
ряющего давление некоторой жидкости или газа. 

Представим себе, что с осью стрелки манометра 
(рис. 2) механически связан подвижный контакт пере¬ 
менного сопротивления (потенциометра). На контроль¬ 
ном пункте, удаленном на значительное расстояние от 
контролируемого объекта, устанавливается вольтметр, 
соединенный проводами с переменным сопротивлением. 



Рис. 2. Схема телеизмерительного устройства с по¬ 
тенциометрическим датчиком 


Передача показаний манометра происходит следую¬ 
щим образом. С увеличением угла отклонения стрелки 
манометра движок переменного сопротивления пере¬ 
местится на соответствующую величину. В результате 
напряжение, снимаемое с этого сопротивления, увели¬ 
чится. При этом стрелка вольтметра отклонится на 
больший угол. Шкала волтметра может быть отградуи¬ 
рована в единицах измеряемого давления. 

Таким методом можно передавать показания любо¬ 
го стрелочного прибора. 

Если внимательно рассмотреть схему передачи по¬ 
казаний манометра на расстояние, то в ней можно об¬ 
наружить три основные составные части, которые свой¬ 
ственны всем системам передачи на расстояние изме¬ 
ренных значений различных величин. Что это за части? 

Прежде всего преобразователь, или, как его иначе 
называют, датчик, при помощи которого измеряемая 
величина преобразуется в эквивалентную электриче- 
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скую. Датчик —- это обязательный элемент любой те¬ 
леметрической системы, так как на большие расстоя¬ 
ния могут передаваться только электрические величи¬ 
ны. Если же нужно передать на расстояние некоторую 
неэлектрическую величину, то ее прежде необходимо 
преобразовать в электрическую. Это преобразование 
должно производиться с определенным коэффициентом 
так, чтобы, зная его значение, можно было на приемной 
стороне по измеренной электрической величине устано¬ 
вить значение измеряемой на расстоянии неэлектрической 
величины. 

В рассмотренной схеме (рис. 2) измеряемой величи¬ 
ной, которую нужно было передать, был угол поворо¬ 
та стрелки первичного измерительного прибора. Пере¬ 
даваемый угол преобразовывался при помощи потен¬ 
циометра в электрическое напряжение, пропорциональ¬ 
ное углу поворота стрелки прибора. При повороте 
стрелки, допустим, на каждые 10° напряжение, снимае¬ 
мое с потенциометра, увеличивалось на 1 в. Следо¬ 
вательно, коэффициент пропорциональности равен 10. 
В этом случае для определения угла отклонения стрелки 
манометра надо на контрольном пункте показание ин¬ 
дикаторного прибора в вольтах умножить на 10. 

Таким образом, в рассматриваемой простейшей си¬ 
стеме (рис. 1) потенциометр является преобразовате¬ 
лем (датчиком) механической величины (угла поворо¬ 
та стрелки) в электрическую (электрическое напряже¬ 
ние). Такой преобразователь называется потенциомет¬ 
рическим датчиком. 

Напряжение, снимаемое с выхода датчика, пере¬ 
дается на диспетчерский пункт по электрическим про¬ 
водам, которые часто называют линией передачи сигна¬ 
лов. 

Линия передачи является второй основной 
частью всякой системы телеизмерений. 

И наконец, третьей важной частью системы являет¬ 
ся индикаторное или регистрирующее 
устройство, расположенное на контрольном (дис¬ 
петчерском) пункте. 

При рассмотрении принципов действия телеметри¬ 
ческих систем наибольший интерес представляют дат¬ 
чики и регистрирующие приборы. Поэтому рассмотрим 
подробнее принцип действия этих устройств. 
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Датчики 


Как уже указывалось, датчиками называются уст* 
ройства, воспринимающие измеряемые величины и пре¬ 
образующие их в электрические сигналы. Выбор типа и 
конструкции датчика определяется спецификой пред¬ 
стоящих измерений. Выходными электрическими вели¬ 
чинами датчиков обычно являются омическое, индук¬ 
тивное или емкостное сопротивление, ЭДС или падение 
напряжения, частота и фаза переменного тока. Важней¬ 
шей характеристикой всех типов датчиков является их 
чувствительность, или, как мы ее называли раньше, 
коэффициент пропорциональности. 

Чувствительностью датчика называют от¬ 
ношение величины приращения выходной электрической 
величины к величине изменения входной неэлектриче¬ 
ской величины. 

Датчик должен обеспечивать возможность получе¬ 
ния непрерывной зависимости выходной величины от 
измеряемой входной, достаточную чувствительность, 
необходимый диапазон изменений измеряемой величи¬ 
ны и не должен оказывать существенного обратного 
влияния на измеряемую неэлектрическую величину. 
Последнее требование сводится к тому, чтобы вклю¬ 
чаемый датчик как можно меньше искажал измеряемую 
величину. В самом деле, если в рассмотренном ранее 
примере (рис. 2) к стрелочному прибору подключить 
потенциометр с туго проворачиваемым подвижным 
контактом, то показания прибора будут >сильно иска¬ 
жаться. Известно большое число датчиков, отличных 
по своей конструкции и назначению. Они классифици¬ 
руются по различным признакам, важным в том или 
другом отношении. В последнее время широко исполь¬ 
зуется классификация по принципу действия датчиков. 
В соответствии с этими признаками датчики подраз¬ 
деляются на потенциометрические, проволочные (тензо¬ 
метрические), индуктивные, емкостные, магнитоупругие, 
индукционные, термоэлектрические, фотоэлектрические, 
ламповые, радиационные, датчики термосопротивле¬ 
ния, датчики контактного сопротивления, пьезодатчики 
и комбинированные датчики. 

Потенциометрические датчики. Потенциометриче¬ 
ским датчиком называется переменное сопротивление. 
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подвижный контакт которого механически связан с 
объектом, перемещение которого надо измерить 
(рис. 3). Если такое переменное сопротивление питает¬ 
ся от источника постоянного напряжения Е, то с под¬ 
вижного и одного из неподвижных контактов может 
сниматься напряжение, величина которого будет зави¬ 
сеть от положения подвижного контакта. 


Парнас I 

потенциометра ^! 1 1 1 ! 



Лодбижный 

контакт 


'б 


Обмотка 

потенциометра 



а 


Выходное 
«о напряжение 
датчика , пропор- 
ю циональное пере * 
метению а б 


Преобразуемое 

перемещение 

Рис. 3. Потенциометрический датчик 


Потенциометрические датчики применяются при из¬ 
мерении механических перемещений, геометрических 
размеров, уровня жидкостей и т. п. 

Проволочные (тензометрические) датчики. Принцип 
действия проволочных датчиков основан на свойстве 
металлической проволоки изменять свое сопротивление 
при растяжении внешней силой. При растягивании про¬ 
волоки ее сопротивление изменяется за счет увеличения 
длины, уменьшения сечения и изменения удельного 
сопротивления. Если проволочный датчик включить в 
электрическую цепь (рис. 4), то при растяжении прово- 

Индикаторньш прибор 
С убеличением силы Р 
гок через прибор уменьшаете* Проболоно 

(стрелка отнлоняется ЬпеЬо) датчино 




локи датчика ток в цепи будет изменяться в соответ¬ 
ствии с растягивающей силой. 

Проволочные датчики выполняются в виде спира¬ 
лей, струны и т. п. Они используются при измерении ма¬ 
лых перемещений (главным образом различных де¬ 
формаций), исследовании различного рода вибраций 
с достаточно высокой частотой (до 30 кгц), в маномет¬ 
рах, динамометрах, микрометрах и других аналогичных 
устройствах. 

Датчики контактного сопротивления. Известно, что 
контактное сопротивление между поверхностями двух 

Сжимающая сила 


(С изменением 
\ I величины силы Р 
V меняется сопротивление 
/1 между выходными 
і I зажимами датчика 
-о і 


Рис. 5. Датчик контактного сопротивления: 

I — металлические шайбы, воспринимающие нагрузку; 2 — токосъемные пла¬ 
стины; 3 — угольные стержни; 4 — соприкасающиеся поверхности 

твердых тел зависит от величины давления одного тела 
на другое. Чем больше давление, тем меньше контакт¬ 
ное сопротивление, и наоборот. Это явление использует¬ 
ся в датчиках контактного сопротивления. 

Контактное сопротивление между поверхностями 
твердых тел зависит также от материала этих тел и от 
качества обработки соприкасающихся поверхностей. 

Наиболее существенное изменение контактного соп¬ 
ротивления в зависимости от давления происходит при 
применении в качестве соприкасающихся тел электрод¬ 
ных углей (рис. 5). 

Датчики контактного сопротивления используются 
при измерении различных механических давлений, ма¬ 
лых перемещений, вибраций, ускорений и др. 
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Термосопротивления. В этом типе преобразователей 
используется свойство проводника изменять свое элек¬ 
трическое сопротивление в зависимости от температуры. 

С помощью термосопротивления может преобразо¬ 
вываться любая неэлектрическая величина, влияющая 
на его теплообмен с окружающей средой, так как соб¬ 
ственная температура термосопротивления определяет¬ 
ся тепловым равновесием между ним и окружающей 
средой. 

Термосопротивления применяются для измерения 
температур, различных параметров газовой среды (ско¬ 
рости, теплопроводности), определения кислорода в во¬ 
де, питающей паросиловые установки и др. 

і 

Катушка 
индуктивности 
датчика 



'Стержень из 
ферромагнитного) 
материала 

Чем больше Вдбинут 
ферромагнитный стержень, 
тем больше индуктивное 
сопротивление катушки 

датчика 

Рис. 6. Индуктивный датчик 




Индуктивные датчики. Действие индуктивных датчи¬ 
ков основано на свойстве катушки индуктивности из¬ 
менять свое результирующее сопротивление при вве¬ 
дении в нее ферромагнитного сердечника или при изме¬ 
нении величины зазора в магнитном сердечнике, на ко¬ 
тором помещена катушка. Преобразуемой величиной в 
этом случае может быть механическое перемещение 
(линейное или угловое), а выходной величиной датчи¬ 
ка — изменение индуктивности катушки (рис. 6). 

Емкостные датчики. Емкость конденсатора зависит 
от трех параметров: площади обкладок, расстояния 
между ними и диэлектрической постоянной среды меж¬ 
ду обкладками, 
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В соответствии с числом параметров, определяю¬ 
щих емкость конденсаторов, различают три типа ем¬ 
костных датчиков: 

— с изменяющейся площадью обкладок (рис. 7); 

— с изменяющимся расстоянием между обклад¬ 
ками; 

— с изменяющейся диэлектрической постоянной. 


Подвижная 

пластина 

конденсатора 


Неподвижная пластина 
конденсатора 



■О Емкость конденсатора 
определяется площадью 
перекрытия пластин 


Рис. 7. Емкостный датчик 


Емкостные датчики могут применяться для преоб¬ 
разования механических перемещений (линейных и уг¬ 
ловых), геометрических размеров деталей, расстояний 
между деталями, состава физических смесей, частоты 
вращения, вибраций, измерения уровня жидкостей и 
других величин. Выходной электрической величиной 
емкостных датчиков является емкость между его пла¬ 
стинами. 

Магнитоупругие датчики. Магнитоупругий датчик 
представляет собой магнитопровод с размещенной на 
нем катушкой индуктивности. Если магнитопровод 
сжать, то его магнитная проницаемость изменится, что 
приведет к изменению полного электрического сопро¬ 
тивления катушки датчика. Таким образом, входной 
величиной датчика может быть механическое усилие, а 
выходной — индуктивное сопротивление катушки дат¬ 
чика (рис. 8). 

Индукционные датчики. В индукционных датчиках 
используется явление электромагнитной индукции, зак¬ 
лючающееся в том, что в проводнике, перемещаемом в 
магнитном поле перпендикулярно направлению магнит¬ 
ных силовых линий, наводится электродвижущая си- 
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ла, пропорциональная скорости движения проводника 
(аналогично наводится ЭДС при перемещении магнит¬ 
ного поля относительно проводника или же при изме¬ 
нении интенсивности магнитного поля вокруг провод¬ 
ника). 


Сжимаюшее 

усилие 

Р ■ 



С изменением 
сжимающей силы Р 
меняется индунтивное 
сопротивление катушки 
дот чина 


Нотушко 

индуктивности 

датчика 


Ма гнитопро бод 
датчика 


Рис. 8. Магнитоупругий датчик 


Индукционные датчики непосредственно могут при¬ 
меняться только для измерения скорости линейных и 
угловых перемещений. Особые конструкции датчиков 
этого типа позволяют измерять ускорения вращающих¬ 
ся валов. Разновидностями индукционных датчиков яв¬ 
ляются импульсные и вибрационные датчики (рис. 9). 
Работа импульсных датчиков основана на резком изме¬ 
нении магнитного поля у сигнальной катушки, с кото¬ 
рой снимается выходное импульоное напряжение. 
В сигнальной катушке вибрационного датчика ЭДС на¬ 
водится при вибрации сердечника датчика — постоян¬ 
ного магнита. 

Выходной величиной индукционных датчиков может 
быть электродвижущая сила или частота выходного 
напряжения. 

Термоэлектрические датчики (термопары). Прин¬ 
цип действия термоэлектрических датчиков основан на 
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явлении термоэлектрического эффекта, заключи 
ся в том, что если два разнородных проводника 
нить в одной точке и место соединения нагреть 
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Рис. 9. Индукционные датчики: 
а — импульсный; б — вибрационный 


свободных концах этих проводников появится 
(рис. 10). Величина ее зависит от материалов, 
горых изготовлены элементы термопары, и от ра 
гемператѵр соединенных и свободных концов. 



„Точна спая разнородных проводи иное о и 6 



При нагревании точна спая 
стрелка прибора отклоня¬ 
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Рис. 10. Термоэлектрический датчик (термопара) 


Пьезодатчики. В пьезоэлектрических датчиках (ПД) 
используется эффект появления заряда на гранях кри¬ 
сталла при его механической деформации. Величина за¬ 
ряда пропорциональна величине упругих напряжений 
и не зависит от размеров поверхности нагруженного 
кристалла. Основным элементом пьезодатчиков являет¬ 
ся пластинка, вырезанная определенным образом из 
кристалла. Наибольший пьезоэффект проявляется у 
кристаллов турмалина, кварца и сегнетовой соли. 

Пьезодатчики практически безынерционны, поэтому 
могут быть использованы для исследования быстроиз- 
меняющихся усилий. 

Фотоэлектрические датчики. Это устройства, изме¬ 
няющие свои параметры под действием световой энергии. 

Фотоэлектрические датчики называются фотоэле¬ 
ментами. 

Применяются три типа фотоэлементов: с запираю¬ 
щим слоем, или вентильные фотоэлементы, с внешним 
фотоэффектом и фотосопротивления. 

Если фотоэлемент включить в электрическую схе¬ 
му, то с увеличением интенсивности падающего на его 
поверхность света ток в цепи увеличится. 

Фотоэлементы широко применяются в качестве дат¬ 
чиков при преобразовании различных физических вели¬ 
чин. 

Ламповые датчики. Основой работы датчика этого 
типа является зависимость анодного тока электронной 
или ионной лампы от геометрических размеров ее элек¬ 
тродов и расстояния между ними. 
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Ламповый датчик представляет собой электронную 
лампу, отдельные электроды которой при внешнем ме¬ 
ханическом воздействии на них могут смещаться отно¬ 
сительно других неподвижных электродов. 

Перемещение подвижного электрода может быть 
произведено как непосредственно под воздействием ме¬ 
ханической величины (лампы внутреннего управле¬ 
ния), так и посредством эластичной части баллона лам¬ 
пы (лампы внешнего управления). 

Радиационные датчики. В датчиках этого типа ис¬ 
пользуется воздействие входной преобразуемой величи¬ 
ны на интенсивность проникающего излучения 
а, (3 или у-лучей. 

В состав датчика входят источник и приемник про¬ 
никающего излучения. В качестве источников излуче¬ 
ния применяются искусственные радиоактивные веще¬ 
ства. Приемником излучений обычно служит иониза¬ 
ционная камера, представляющая собой сосуд с газом. 
Внутри камеры помещен электрод, а корпус камеры 
служит вторым электродом. К обоим электродам под¬ 
водится напряжение постоянного тока. Если в камеру 
направить проникающее излучение, то под его воздей¬ 
ствием произойдет ионизация газа, то есть в газовой 
среде появятся свободные электроны. За счет их поте¬ 
чет ток между электродами. Чем больше излучение, 
тем больше ионизационный ток, и наоборот. На пути 
проникающего излучения может быть помещен иссле¬ 
дуемый объект. Он будет менять интенсивность излуче¬ 
ния, попадающего в камеру. Следовательно, иониза¬ 
ционный ток будет зависеть от параметров исследуемо : 
го объекта. Радиационные датчики могут использоваться 
для измерения геометрических размеров тел, их плот¬ 
ности, температуры и т. д. 

Комбинированные датчики представляют собой 
устройства, в которых измеряемая величина превра¬ 
щается в электрическую путем многократного преобра¬ 
зования. Комбинированные датчики используются в тех 
случаях, когда преобразуемая неэлектрическая величи¬ 
на по условиям преобразования или из-за своих особен¬ 
ностей не может быть непосредственно превращена в 
электрическую. 

Примером комбинированного датчика служит аксе¬ 
лерометр, преобразующий линейное ускорение в элек- 


4 Зак 571 
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трическое напряжение. Акселерометр состоит из двух 
преобразователей. Первый из них представляет собой 
массивное тело, свободно насаженное на ось (рис. 11). 
Второй преобразователь—потенциометрический датчик, 
подвижный контакт которого связан с массивным те¬ 
лом первого преобразователя. При наличии ускорения 
вдоль оси массивное тело за счет инерции перемещает¬ 
ся относительно корпуса датчика (вдоль оси) в сторо- 
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Выходное напряжение 
о датчина пропорционально 
дели чине уснорения. 
Полярность напряжения 
о определяется направлены* 
ем уснорения 


"Корпус 
дРЮЧИНО 

Направление уснорения 
норпуса датчика 

Рис. 11. Комбинированный датчик 


ну, обратную направлению ускорения (ускорение пре¬ 
образуется в линейное перемещение). Движение тела 
вдоль оси ограничивается пружинами. Вместе с массив¬ 
ным телом увлекается движок потенциометра. Это при¬ 
водит к появлению на выходе потенциометра напряже¬ 
ния, пропорционального ускорению. Иногда первый пре¬ 
образователь комбинированного датчика называют 
чувствительным элементом. 

Телеметрические системы ближнего 
и дальнего действия 

По дальности действия телеметрические системы де¬ 
лятся на две большие группы — системы ближнего и 
дальнего действия. Системы ближнего действия обеспе¬ 
чивают передачу значений измеряемых величин с доста¬ 
точной точностью на расстояния, не превышающие 
20—25 км. 

Системы дальнего действия предназначаются для 
телеизмерений на расстояниях, достигающих несколь¬ 
ких сотен километров. 
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В телеметрических системах ближнего действия 
измеряемая величина обычно преобразуется в пропор¬ 
циональную ей величину электрического напряжения 
или тока. Такие системы называются также системами 
интенсивности. Примером их может служить рассмот¬ 
ренное выше устройство с потенциометрическим датчи¬ 
ком для передачи показаний манометра. 

Напряжение с выхода датчика подается по прово¬ 
дам линии связи к контрольному прибору диспетчер¬ 
ского пункта. 

С увеличением длины линии связи в ней возрастают 
потери за счет падения напряжения в проводах и утеч¬ 
ки тока через изоляцию. В результате напряжение, под¬ 
водимое к контрольному прибору диспетчерского пунк¬ 
та, уменьшится и прибор даст заниженные показания, 
т. е. телеизмерение произойдет с ошибкой. К такому же 
результату со временем приводит изменение напря¬ 
жения источника, питающего потенциометрический 
датчик. 

Величина утечки тока и напряжение источника пи¬ 
тания потенциометра меняются с течением времени не¬ 
регулярно, и эти изменения нельзя учесть при градуи¬ 
ровке системы. 

Чтобы ошибки телеизмерений не превышали допу¬ 
стимых значений, телеметрические системы интенсив¬ 
ности используются только при измерениях на малых 
расстояниях. 

Для уменьшения погрешностей в телеметрических 
системах ближнего действия в качестве линий связи 
применяются кабели, параметры которых мало ме¬ 
няются с течением времени. 

Телеизмерительные системы дальнего действия 
обеспечивают высокую точность передачи значений из¬ 
меряемых величин независимо от изменений величины 
утечки тока в линии связи и других ее параметров. Наи¬ 
более распространенными в настоящее время телеизме¬ 
рительными системами дальнего действия являются так 
называемые частотные системы, в которых мерой пере¬ 
даваемой величины служит частота переменного тока 
или частота следования импульсов тока, не зависящие 
от изменения параметров линии связи. 

Для пояснения принципа действия таких систем рас¬ 
смотрим несколько примеров. 


4 * 
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На рис. 12 приведена схема простейшей частотной 
системы контроля скорости вращения вала некоторого 
устройства (паровой турбины, двигателя внутреннего 
сгорания или вала иной машины). Датчиком, преобра¬ 
зующим число оборотов вала в эквивалентную электри¬ 
ческую величину, служит генератор переменного тока, 
ротор которого механически связан с валом машины. 


Генератор перемен • 
наго напряжения 
Частота напряжения 
пропорционально 
скорости вращения 
дала генератора 

Ѵ///Л 



Т7777Х 

Вал,скорость 
вращения которо\ 
го ■измеряется 4 Муфта 

сцепления 


Ь^уІ 


А-/ 

Индикаторный прибор (частотомер) 
измеряет частоту переменного 
напряжения . Шкала проградуи¬ 
рована в измеряемой скорости 
вращения вала 


Рис. 12. Схема частотной телеметрической системы 


На выходе датчика (генератора) образуется пере¬ 
менное напряжение, частота которого пропорциональна 
скорости вращения вала генератора. Это напряжение 
подается по проводам линии связи на контрольный дис¬ 
петчерский пункт, где в качестве измерительного прибо¬ 
ра используется уже не вольтметр, а измеритель часто¬ 
ты переменного напряжения — частотомер. 

Если по тем или другим причинам изменилось соп¬ 
ротивление проводов линии связи или имеется утечка 
тока, то в этом случае будет меняться только величина 
напряжения, подводимого к прибору, частота же оста¬ 
нется прежней. 

При большой протяженности линии связи величина 
напряжения, подводимого к измерительному прибору, 
за счет потерь в линии связи может уменьшиться на¬ 
столько, что будет недостаточна для нормальной рабо¬ 
ты частотомера. В этом случае, перед тем как подать 
напряжение на прибор, его предварительно усиливают 
с помощью обычных электронных или магнитных уси¬ 
лителей. При усилении частота сигнала не изменяется, 
следовательно, не изменится и точность показаний. Та- 
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ким образом, при передаче показаний на значительные 
расстояния применяют промежуточные пункты усиле¬ 
ния телеметрических сигналов с целью обеспечения нор¬ 
мальной работы частотомера на контрольном пункте. 

Для передачи данных о скорости вращения валов 
может служить импульсный индукционный датчик 
(см. рис. 9). В этом случае подвижная часть датчика 
механически связывается с валом, скорость оборотов 
которого надо контролировать. Выход датчика (сиг¬ 
нальная катушка) подключается к линии связи. В ка¬ 
честве измерительного прибора на диспетчерском пунк¬ 
те при этом используется счетчик импульсов электриче¬ 
ского тока в единицу времени. 

Для преобразования измеряемой неэлектрической 
величины в частоту электрических колебаний широко 
используются электрон¬ 
ные генераторы с само¬ 
возбуждением. Рас¬ 
смотрим кратко, как 
работают такие генера¬ 
торы и как их можно 
использовать. 

В схему генератора 
(рис. 13) входят коле¬ 
бательный контур, со¬ 
стоящий из индуктив¬ 
ности Ь к и емкости С к , 
электронная лампа, ка¬ 
тушка обратной связи 
^обр. св и источники 
питания. Катушка обратной связи включена в 
анодную цепь лампы. Создаваемое этой катуш¬ 
кой магнитное поле пронизывает катушку колебатель¬ 
ного контура, включенного между сеткой и катодом. 
В контуре возбуждаются электрические колебания, 
которые усиливаются лампой и снова попадают в ка¬ 
тушку обратной связи. Получается замкнутый круг: ко¬ 
лебания, возникшие в катушке обратной связи, «раска¬ 
чивают» колебательный контур, то есть в нем происходит 
периодический заряд и разряд емкости С к через индук¬ 
тивность Ь к . В результате в точках включения контура 
в схему образуется переменное напряжение, которое уси¬ 
ливается лампой. Величина тока лампы изменяется 
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Рис. 13. Схема электронного гене¬ 
ратора 



в такт с величиной напряжения, снимаемого с кон¬ 
тура. Ток лампы протекает по катушке обратной связи, 
которая создает переменное магнитное поле. В этом 
поле находится катушка колебательного контура. 
В ней за счет магнитного поля наводится перемен¬ 
ная ЭДС, которая поддерживает первоначальные 
колебания в контуре. Получается, что генератор все 
время как бы сам себя возбуждает (усиливает соб¬ 
ственные колебания), поэтому он называется генерато¬ 
ром с самовозбуждением. 

Как зарождаются первоначальные колебания в кон¬ 
туре? 

Известно, например, что стенные часы начнут рабо¬ 
тать после того, как их маятнику будет дан начальный 
толчок. Роль такого толчка в электронном генераторе 
играет мгновенный импульс тока через лампу при 
включении батареи питания (замыкание ключа К). 

В начальный момент колебательный контур генера¬ 
тора находится в состоянии покоя (равновесия). При 
незначительном изменении тока лампы в контуре воз¬ 
никают слабые колебания. После усиления лампой эти 
колебания через катушку обратной связи снова возвра¬ 
щаются в колебательный контур. Размах электрических 
колебаний в контуре постепенно нарастает до своего 
максимального значения. Частота вырабатываемого 
генератором напряжения зависит от величин индуктив¬ 
ности Ь к и емкости С к , образующих колебательный кон¬ 
тур. Поэтому для преобразования с помощью электрон¬ 
ного генератора измеряемой неэлектрической величины 
в частоту переменного тока могут использоваться ин¬ 
дуктивные или емкостные датчики. 

Представим себе, что на одной оси со стрелкой из¬ 
мерительного прибора (рис. 14) или детали другого 
устройства, перемещение которой нужно измерить и пе- 
іредать на расстояние, укреплена подвижная пластина 
конденсатора переменной емкости (емкостный датчик). 
Если этот конденсатор включить как емкость колеба¬ 
тельного контура генератора, то при изменении вход¬ 
ной преобразуемой величины изменится величина ем¬ 
кости конденсатора, а следовательно, и частота выра¬ 
батываемых генератором колебаний. 

Тогда каждому положению стрелки измерительно¬ 
го прибора будет соответствовать своя частота напря- 
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жения на выходе электронного генератора. Напряже¬ 
ние генератора после усиления подается по линии свя= 
зи на частотомер контрольно-диспетчерского пункта. 
Шкала частотомера может быть отградуирована в еди¬ 
ницах контролируемой величины. Таким же образом 
может быть включен в схему генератора и индуктивный 
датчик. 



Частота выходного 
напряжения генера¬ 
тора зависит от 
угла поборота оси 
конденсатора 


Рис. 14. Схема частотного телеизмерительного устройства 
с электронным генератором 


При некоторой модификации схемы элетронного ге¬ 
нератора для изменения частоты генерируемых им ко¬ 
лебаний в соответствии с измеряемой величиной, кро¬ 
ме емкости и индуктивных датчиков, могут включаться 
потенциометрические тензодатчики, термосопротивле¬ 
ния, термопары и др. 

В связи с этим частотный метод передачи измеряе¬ 
мой величины с использованием электронных генерато¬ 
ров наиболее распространен. В частотных телеизмери¬ 
тельных устройствах дальнего действия для передачи 
сигналов телеизмерений можно использовать любые 
действующие провода: телефонные, телеграфные и про¬ 
вода высоковольтной линии электропередачи. 

Одновременная передача по одним и тем же прово¬ 
дам сигналов телеизмерений, телефонных или телег¬ 
рафных сигналов возможна благодаря применению осо¬ 
бых частотных фильтров на приемном конце линии свя¬ 
зи. Эти фильтры устраняют возможные искажения при 
телефонном разговоре. Телефонные разговоры резуль¬ 
таты телеизмерений не искажают. 



И. ИЗМЕРЕНИЯ НА РАССТОЯНИИ 
С ПОМОЩЬЮ РАДИОСРЕДСТВ 

Измерения величин на расстоянии с помощью радио¬ 
средств называют радиотелеметрией. 

Радиотелеметрия как новая область техники появи¬ 
лась сравнительно недавно и за последние 10—15 лет 
нашла весьма широкое применение. 

В настоящее время трудно перечислить все задачи, 
которые решаются с помощью средств радиотелеметрии. 
Наиболее успешно телеметрия применяется при испыта¬ 
нии самолетов и ракет различных типов, помогая ученым 
и инженерам получить данные о поведении объекта в 
реальных условиях, чтобы определить, все ли получает¬ 
ся так, как задумано конструкторами. Сведения, полу¬ 
чаемые при практических испытаниях, позволяют также 
найти пути улучшения конструкции и выбрать направле¬ 
ния новой стадии научно-исследовательских работ. 

Совокупность приборов и устройств, обеспечивающих 
измерение величин, а затем передачу полученных значе¬ 
ний из одного пункта в другой с помощью радиосредств 
и регистрацию там результатов, называется радиотеле- 
метрической системой. 

Одной из основных частей всякой радиотелеметриче- 
ской системы является радиолиния, связывающая пе¬ 
редающую и приемную стороны этой системы. 

Передача сигналов с помощью радиоволн 

Прежде чем знакомиться с принципами передачи 
сигналов с помощью радиосредств, рассмотрим явление, 
которое поможет нам разобраться в данном вопросе. 
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Представим себе электрическую цепь, состоящую из 
генератора постоянного тока, проводов и потребителя 
энергии электрической лампочки (рис. 15, а). Если про¬ 
вести точные измерения в такой цепи, то окажется, что 
электрическая энергия, выработанная генератором, пол¬ 
ностью расходуется на нагревание проводов и накали¬ 
вание нити осветительной лампочки. 

Если же в эту сеть вместо генератора постоянного 
тока включить генератор переменного тока (рис. 15, б), 
то измерения покажут, что расходуемая на нагревание 
проводов и накаливание нити лампочки энергия будет 
меньше энергии, вырабатываемой этим генератором. 

Куда же делась некоторая часть энергии? Оказы¬ 
вается, она излучается в пространство в виде электро¬ 
магнитных волн, или, как их называют, электромагнит¬ 
ных колебаний. Такое явление наблюдается только в 
том случае, если по цепи протекает переменный ток. 

Известно, что когда по проводнику протекает элек¬ 
трический ток, то вокруг него образуются электрическое 
и магнитное поля. С изменением силы и направления 
тока меняются величина и направление магнитного и 
электрического полей. Изменения одного поля вызывают 
изменения другого поля, и наоборот. То есть эти поля 
взаимозависимы и не могут существовать отдельно. 
Поэтому всегда говорят, что вокруг проводника с током 
образуется электромагнитное поле. Как только возникнет 
такое поле, оно начнет распространяться от места во¬ 
зникновения во все стороны со скоростью света подобно 
кругам на поверхности воды от брошенного камня. 

Образование электромагнитных колебаний происхо¬ 
дит с такой же быстротой, с какой совершаются колеба¬ 
ния тока в проводах. Сколько раз изменится направле¬ 
ние тока в проводе за секунду, столько же в секунду 
образуется электромагнитных колебаний. 

В связи с этим при протекании постоянного тока по 
проводам энергия на излучение уходит только в момент 
включения линии, а дальнейших изменений тока в про¬ 
водах не происходит. При небольшой частоте перемен¬ 
ного тока — 50 гц количество излучаемой энергии незна¬ 
чительно. Вместе с тем на достаточно близком расстоя¬ 
нии это излучение можно обнаружить. Так, например, 
если к высоковольтной линии электропередачи близко 
поднести катушку с подключенной к ее концам мало- 
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Рис. 15. Схемы электрических цепей: 

а — с генератором постоянного тока; б —с генератором переменного 
тока; в — схема радиопередатчика 



мощной электрической лампочкой, то последняя заго¬ 
рится. Это значит, что часть излучаемой проводами 
электромагнитной энергии «улавливается» катушкой. 
Чем больше частота переменного тока, питающего ли¬ 
нию электропередачи, тем большая часть электрической 
энергии расходуется на излучение. 

Предположим, что в нашем распоряжении имеется 
генератор переменного тока, позволяющий менять в 
широких пределах частоту вырабатываемого им напря¬ 
жения. Включим такой генератор в рассмотренную выше 
электрическую цепь (рис. 15, а) вместо генератора по¬ 
стоянного тока и будем поддерживать постоянным на¬ 
пряжение на выходных клеммах генератора, но изме¬ 
нять частоту напряжения. Тогда окажется, что электри¬ 
ческая лампочка, включенная в конце линии передачи, 
с увеличением частоты будет гореть все менее ярко. Это 
значит, что с увеличением частоты все большая часть 
вырабатываемой генератором энергии будет тратиться 
на излучение. На зажимах лампочки напряжение будет 
падать несмотря на то, что на входе линии передачи оно 
останется неизменным. 

Количество излучаемой энергии зависит не только от 
частоты переменного тока, но также от размеров и 
взаимного расположения проводов, подключенных к ге¬ 
нератору переменного напряжения. 

Устройства, специально предназначенные для гене¬ 
рирования и излучения электромагнитной энергии в. про¬ 
странство, называются радиопередатчиками. Они имеют 
специальные электронные генераторы, вырабатывающие 
переменный ток очень высокой частоты — свыше 
100000 колебаний в секунду. Колебания таких величин 
называют радиочастотами. 

К одному из выходных зажимов электронного гене¬ 
ратора (рис. 15, в) подключается провод специальной 
конструкции (антенна), второй зажим заземляется. 

Специальная конструкция отводящих проводов обе¬ 
спечивает практически почти полное излучение высоко¬ 
частотной энергии, вырабатываемой генератором. Таким 
образом, провода антенны и заземления в радиопередат¬ 
чике по сути являются линией, отводящей энергию от 
передатчика, и играют роль источника радиоволн. 

Каждый радиопередатчик вырабатывает и с по¬ 
мощью антенны посылает в пространство электромаг- 
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нитные колебания определенной для него частоты, т. е. 
излучает радиоволны определенной длины. Длиной вол¬ 
ны на поверхности воды мы называем расстояние между 
двумя горбами или двумя впадинами волны. На образо¬ 
вание волны электромагнитного колебания также затра¬ 
чивается время одного колебания тока в антенне. Зна¬ 
чит, расстояние, пройденное волной за этот промежу¬ 
ток времени, и есть ее длина. Умножив скорость 
распространения волны, равную скорости света, на вре¬ 
мя одного колебания тока в антенне, мы определим 
длину радиоволны. Так, например, если радиопередатчик 
излучает один миллион колебаний в секунду, то продол¬ 
жительность одного колебания будет равна одной мил¬ 
лионной доле секунды. При скорости распространения 
радиоволн 300 000 км/сек длина радиоволны составит 
300 м. 

Радиопередатчики работают на частотах от 100 кгц 
до 3000 Мац и более, т. е. на длинах волн от 3000 м до 
3 см. Радиоволны, излучаемые антенной радиопередатчи¬ 
ка, распространяются во всех направлениях. Если на 
пути распространения радиоволн поместить металличе¬ 
ский провод, то в нем наведутся быстропеременные токи. 
Это объясняется тем, что в этом случае проводник попа¬ 
дает в быстроизменяющееся электромагнитное поле, ко¬ 
торое наводит электродвижущую силу, вызывающую 
соответствующий ток. 

Частота изменений тока в проводе, который называют 
в таком случае приемной антенной, в точности соответ¬ 
ствует частоте изменений тока в передающей антенне. 
Интенсивность сигнала, возникающего в приемной антен¬ 
не, зависит от мощности электромагнитных коле¬ 
баний, излучаемых антенной, и от расстояния между 
приемной и передающей антеннами. 

На больших расстояниях или при небольших мощно¬ 
стях передатчиков токи в приемной антенне 'наводятся 
очень малые. 

Если одновременно работает несколько радиопере¬ 
датчиков, то от каждого из них к приемной антенне при¬ 
ходят электромагнитные колебания и вызывают в ней, 
токи, соответствующие сигналам. Как же выделить из 
многих сигналов сигнал нужного передатчика? Решение 
этой задачи основано на использовании явления резо¬ 
нанса в колебательных контурах, состоящих из катушки 
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индуктивности 1 1{ и конденсатора переменной емкости 

С к (рис. 16). 

Колебательный контур подобно маятнику или струне 
обладает собственной частотой колебаний. Он может ре¬ 
зонировать. Величина резонансной частоты зависит от 
величины его индуктивности, а также емкости конденса¬ 
тора контура. 


Приемная 

антенна 



Колебательный 
контур -то** 


Электронный 
усилитель Высоко¬ 
частотных сигналов 
Конденсатор пере¬ 
менной емкости 
для настройки кон¬ 
тура 


Рис. 16. Схема выделения сигнала нужного пе¬ 
редатчика <на приемной стороне 

Если к колебательному контуру подвести электриче¬ 
ские колебания, частота которых равна частоте собствен¬ 
ных колебаний контура, то в нем возникнут значительные 
по амплитуде электрические колебания тока (напряже¬ 
ния). Если же к контуру подвести электрические коле¬ 
бания, частота которых не равна его собственной резо¬ 
нансной частоте, то в нем возникнут незначительные по 
величине электрические колебания. 

Следовательно, если от приемной антенны подвести 
к колебательному контуру (рис. 16) электрические си¬ 
гналы разных частот, принятых от многих передатчиков, 
то контур выделит («откликнется») только тот сигнал, 
на который он сам настроен. 

Изменяя величину емкости или индуктивности кон¬ 
тура, можно настраивать его на соответствующую ему 
резонансную частоту и, следовательно, выделять сигна¬ 
лы нужного передатчика. 
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Для лучшего отфильтровывания полезного сигнала 
от мешающих сигналов и значительного его усиления в 
радиоприемниках применяют не один, а несколько коле- 
бательных контуров. 

Выделенные колебательными контурами сигналы ока¬ 
зываются очень слабыми, поэтому в приемнике они 
усиливаются электронными усилителями. Усилители 
включаются последовательно один за другим. Чем 
больше каскадов усиления (усилителей) в приемнике, 
тем 'больше его чувствительность, т. е. тем более слабые 
сигналы он способен принимать. 

Принятый от передатчика обычный высокочастотный 
сигнал свидетельствует лишь о том, что передатчик ра¬ 
ботает. Никаких других сообщений на приемную сто¬ 
рону он не приносит. 

Чтобы передать по радио какие-либо сигналы, на¬ 
пример телеграфные, речь или музыку, нужно как-то 
изменять высокочастотные колебания передатчика в со¬ 
ответствии с передаваемыми сигналами. Процесс изме¬ 
нения высокочастотных колебаний в передатчике в соот¬ 
ветствии с передаваемыми сигналами называют моду¬ 
ляцией высокочастотных колебаний. 

Для осуществления модуляции высокочастотных ко¬ 
лебаний можно изменять амплитуду, частоту или фазу 
-колебаний в передатчике. Эти изменения называются 
соответственно амплитудной (рис. 17, а), частотной 
(рис. 17,6) или фазовой модуляцией. 

Фазовая модуляция есть разновидность частотной 
модуляции (при фазовой модуляции происходит очень 
малое изменение частоты). 

Таким образам, высокочастотные колебания сами по 
себе являются лишь средством для передачи необходи¬ 
мых сигналов, т. е. носителем полезного сигнала. 

Простейшим примером амплитудной модуляции яв¬ 
ляется передача телеграфных сигналов с помощью аз¬ 
буки Морзе. Осуществить это можно, включив телеграф¬ 
ный ключ, например, в разрыв провода, соединяющего 
антенну с передатчиком (рис. 18). В соответствии с пе¬ 
редаваемыми сигналами нажатием ключа в антенну бу¬ 
дут посылаться высокочастотные колебания в течение 
нужных отрезков времени и требуемой последователь¬ 
ности. 
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Рис. 17. .Віиды модуляции высокочастотных колебаний передатчика: 
а -- амплитудная; б — частотная 



На практике телеграфный ключ не включается в раз¬ 
рыв провода, соединяющего аінтенну с передатчиком. 
Обычно ключом режим передатчика изменяется так, что 
при нажатом ключе передатчик генерирует высокоча¬ 
стотные колебания, а при отжатом — передатчик не ра¬ 
ботает. 



Рис. 18. Схема передачи телеграфных сигналов 


Схема радиопередатчика значительно усложняется, 
если он предназначается для передачи сигналов музыки 
или человеческой речи. Упрощенная схема такого ра¬ 
диопередатчика с амплитудной модуляцией приведена 
на рис. 19. 

Когда говорит человек или играет оркестр, возни¬ 
кают колебания воздуха небольшой частоты (100— 
10 000 колебаний в секунду), которые воздействуют на 
микрофон, преобразующий их в электрические колеба¬ 
ния. Частота электрических колебаний соответствует ча¬ 
стоте звука, а амплитуда — его силе. 

Звуковые (низкочастотные) колебания с выхода ми¬ 
крофона усиливаются в ламповом усилителе и посту¬ 
пают затем в передатчик, где в специальном устройстве 
под их воздействием изменяется амплитуда вырабаты¬ 
ваемых высокочастотных сигналов. Чем громче звук пе¬ 
ред микрофоном, тем значительнее размах высокочастот¬ 
ных сигналов, поступающих в антенну, тем громче этот 
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сигнал будет 'воспроизведен в телефонах или громкого¬ 
ворителе приемной станции. 

Сам передатчик состоит из задающего генератора, 
в котором непрерывно генерируются высокочастотные 
сигналы постоянной амплитуды, и выходного усили- 



Усалитель передаваемых 
сигналов 

Рис. 19. Схема передачи звуковых сигналов 


тельного каскада, или, как говорят, каскада усиления 
мощности. Амплитудная модуляция производится «в вы¬ 
ходном каскаде передатчика. 

В приемнике (рис. 20) после выделения и усиления 
высокочастотные сигналы поступают на один из важней¬ 
ших каскадов приемника — детекторный каскад, который 
выделяет передаваемый полезный сигнал. Высокочастот¬ 
ные же колебания, сослужившие службу носителя, от¬ 
фильтровываются. 

Выделенные звуковые сигналы после усиления в уси¬ 
лителе низкой частоты поступают в телефонные трубки 
или громкоговоритель, -где осуществляется обратное пре¬ 
образование электрических колебаний в звуковые. Так 
завершается процесс радиопередачи сигналов. 
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Передача телеметрических сигналов 
с помощью радиоволн 

Как же 'приспособить радиолинию для передачи сиг¬ 
налов телеизмерений? 

Как уже говорилось, перед передачей по радио зву¬ 
ковых сигналов их необходимо предварительно преоб¬ 
разовать в электрические с помощью микрофона. Анало¬ 
гичным образом, очевидно, надо поступить и в том 
случае, если требуется передать по радиолинии некото¬ 
рую неэлектрическую величину. В этом случае изме¬ 
ряемую величину нужно также преобразовать в электри¬ 
ческую, а затем передать ее на приемный пункт радио¬ 
телеметрической системы так же, как это делается при 
передаче звуковых сигналов. 

На рис. 21 приведена упрощенная функциональная 
схема радиотелеметрической системы для испытания ра¬ 
кет. Назначение всякой радиотелеметрической системы 
сводится к измерению и передаче телеметрируемых ве¬ 
личин на приемный пункт этой системы. Важнейшей 
составной частью такой системы является устройство, 
измеряющее и преобразующее передаваемую неэлектри¬ 
ческую величину, в электрическую. Это преобразование, 
как мы знаем, осуществляют датчики. Датчики, приме¬ 
няемые в радиотелеметрических системах, по принципу 
действия могут быть такие же, как и датчики провод¬ 
ных телеметрических систем. 

Выходной сигнал датчика поступает в шифратор — 
устройство, в котором сигналы всех датчиков суммиру¬ 
ются, преобразуются и где им придаются дополнитель- 
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ные качественные признаки. По этим признакам они рае- 
пределяются на приемной стороне по соответствующим 
каналам. От шифратора сигнал подается в передатчик 
и модулирует там высокочастотные колебания. 



ракеты 


Приемная 

антенна 



Рис. 21. Упрощенная схема радиотелеметрической системы для 
испытания ракет 

Как и при передаче звуковых сигналов, в телеметри¬ 
ческих передатчиках применяется амплитудная и частот¬ 
ная модуляция. Модулированные высокочастотные сиг¬ 
налы (содержащие информацию об измеряемых величи¬ 
нах) излучаются в пространство с помощью передаю¬ 
щей антенны. Обычно это одна из частей (киль, носовая 
часть и т. д.) ракеты, электрически изолированная от 
остальной ее конструкции, или же штырь, укрепленный 
в носовой или хвостовой части. 

Радиосигналы, излучаемые в пространство, принима¬ 
ются антенной приемного устройства данной телеметри¬ 
ческой системы. Обычно приемные антенны телеметриче¬ 
ских систем делаются остронаправленными, то есть спо¬ 
собными принимать радиосигналы в небольшом угле 
пространства. Это позволяет значительно увеличить 
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дальность приема и избавиться от посторонних сиг¬ 
налов. 

В 'приемнике осуществляются усиление принятых сиг¬ 
налов, а затем детектирование. На выходе детекторного 
каскада образуются сигналы, аналогичные тем, которые 
поступали с шифратора в передатчик. 

Выходные сигналы детекторного каскада подаются в 
дешифратор, где они разделяются по каналам и пре¬ 
образуются, чтобы их можно было зарегистрировать (за¬ 
писать). Разделение сигналов происходит на основании 
тех 'качественных признаков, которые были им приданы 
в шифраторе передающей части. 

Принятые и выделенные телеметрические сигналы 
регистрируются на магнитной ленте, фотобумаге или 
фотопленке, а также на различного рода табло и стре¬ 
лочными приборами. 

По принципу действия радиотелеметрическая систе¬ 
ма не отличается от радиолинии для передачи звуковых 
сигналов. В конструктивном же отношении это различие 
весьма существенно, так как требования, предъявляе¬ 
мые к элементам и системе в целом, иные, чем в случае 
приема звука. Особенно это относится к передающей 
части систем. 

Передающие устройства телеметрических систем, ис¬ 
пользуемых для испытания ракет и других летательных 
аппаратов, должны 'быть компактны, прочны и надежны 
в работе. Передатчик должен быть построен так, чтобы 
генерируемые им колебания не изменялись по частоте 
или амплитуде при различного рода вибрациях, тряске, 
колебаниях температуры. 

Для предохранения от перегрева деталей передат¬ 
чика и улучшения температурной стабильности его ра¬ 
боты применяется воздушно-принудительное охлажде¬ 
ние. Иногда вся аппаратура передатчика помещается в 
масло, что улучшает рассеивание тепла. Для излучения 
электромагнитной энергии высокочастотных колебаний 
от передатчика нужна хорошая высокоэффективная ан¬ 
тенна. Применить такую антенну на испытуемой ракете 
во многих случаях невозможно. Практически в качестве 
антенны используется штыревой излучатель или щель, 
заделанная заподлицо с обшивкой. 

Дальность действия телеметрической системы зави¬ 
сит в основном от трех факторов: мощности радиопере- 
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датчика, качества передающей и приемной антенн и от 
чувствъ т е л ь'но сти пр нем ника. 

Возможности увеличения мощности передатчика и 
качества передающей антенны ограничены из-за того, 
что на испытуемой ракете не всегда можно разместить 
мощный передатчик и антенну больших размеров. В та¬ 
ких случаях стремятся увеличить дальность действия 
телеметрической системы за счет улучшения (увеличе¬ 
ния размеров) приемной антенны и повышения чувстви¬ 
тельности приемника. 

Приемная антенна должна также обеспечивать уве¬ 
ренный прием сигналов от ракеты при ее кренах и вра¬ 
щении вокруг своего центра тяжести. 




Рис. 22. Приемные спиральные антенны: 

а — с тремя витками, б — с семью витками 

Указанные требования к приемным антеннам теле¬ 
метрических систем сравнительно легко выполнимы, по¬ 
скольку эти антенны размещаются на земле, где вопро¬ 
сы веса и габаритов не являются определяющими. Счи¬ 
тается, что наиболее полно предъявляемым требованиям 
отвечают так называемые спиральные антенны. 

На рис. 22 показаны схемы двух спиральных антенн: 
одна из них имеет три с половиной, а другая — семь 
витков спирали. С изменением числа витков в спирали 
антенны меняется ее коэффициент усиления, или, как 
его иначе называют, коэффициент направленности. 

С увеличением направленности приемной антенны 
становится возможным прием более слабых сигналов. 
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Однако при этом возрастают трудности слежения за сиг¬ 
налами, идущими с быстролетящей ракеты. 

Особенностью приемников телеметрических систем 
является то, что они имеют высокую чувствительность. 

При испытании различных ракет и других летатель¬ 
ных аппаратов требуется измерять много величин. Ос¬ 
новными из них являются: воздушная скорость и вы¬ 
сота полета, аэродинамические коэффициенты при раз¬ 
личных режимах полета, температурные условия, влаж¬ 
ность и давление окружающей среды, вибрации и на¬ 
пряжения в различных частях конструкции ракеты, поло¬ 
жение органов управления и многие другие величины. 

Если по радиотелеметрической системе передаются 
измерения только одной величины, то такая система 
принципиально не будет отличаться от радиолинии для 
передачи звуковых сигналов. Единственным отличием 
может 'быть только то, что в качестве микрофона здесь 
используется датчик, преобразующий измеряемую не¬ 
электрическую величину в электрическую. А как быть, 
если необходимо получить результаты многих различ¬ 
ных измерений, например двадцати или более? 

Строить для передачи каждой величины линию, ис¬ 
пользуя свой передатчик и свой радиоприемник, нецеле¬ 
сообразно. 

В настоящее время известны и используются несколь¬ 
ко методов, позволяющих передавать различные не свя¬ 
занные между собой сигналы по одной радиолинии, т. е. 
с помощью одного передатчика и одного приемника. 

Радиолиния, которая обеспечивает передачу на од¬ 
ной радиоволне (на одной несущей частоте) несколько 
независимых сигналов, называется многоканальной. По 
многоканальной радиолинии могут вести переговоры не¬ 
сколько пар корреспондентов (столько же, сколько в 
радиолинии каналов) или передавать при несложной 
реконструкции линии столько же различных телеметри¬ 
ческих сигналов. 

Передача по одному «радиопроводу» 
нескольких разных сигналов 

По аналогии с телефонной и телеграфной связью мы 
можем рассматривать радиолинию как некий «радио¬ 
провод», по которому передаются сигналы на приемную 
сторону. 
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Какие же методы используются для разделения при¬ 
нятых сигналов, или, как часто говорят, разделения ка¬ 
налов радиолинии на приемной стороне? 

В настоящее время широко используются два таких 
метода: временной и частотный. 

Временное разделение каналов 

Сущность -временного метода разделения каналов за¬ 
ключается в том, что для передачи сигналов каждому 
каналу радиолинии предоставляется 'поочередно корот¬ 
кий интервал времени. Когда заканчивается передача 
по последнему каналу, радиолиния снова предоставляет¬ 
ся первому каналу >и т. д. В результате по каждому из 
каналов сигналы передаются прерывисто (дискретно). 

На рис. 23 приведена упрощенная схема, иллюстри¬ 
рующая принцип работы многоканальной радиолинии с 
временным разделением каналов. 

Важной частью передающего устройства такой ра¬ 
диолинии является коммутатор Кит- Он представляет 
собой диск из изоляционного материала, на котором по 
кругу размещен ряд неподвижных контактных пластин, 
по которым движется контакт-щетка. К каждой из непо¬ 
движных пластин подводится выходное напряжение от 
датчиков Ди Д 2 ,преобразующих измеряемые величины 
•в электрические сигналы (напряжение). Щетка скользит 
по неподвижным пластинам коммутатора, снимает с них 
поочередно напряжения, которые и подводит к передат¬ 
чику. Высокочастотные колебания передатчика модули¬ 
руются этим напряжением и излучаются антенной. 

На приемной стороне радиолинии на выходе радио¬ 
приемника включается распределительное устройство 
Кщ)Мі аналогичное по принципу действия коммутатору 
передающей части. Подвижный контакт приемного рас¬ 
пределительного устройства должен перемещаться по 
неподвижным ламелям в такой же последовательности 
(синхронно), как и подвижный контакт коммутатора 
передающей стороны. Это значит, что при подаче на пе¬ 
редатчик сигнала от первого датчика (щетка на пер¬ 
вой неподвижной ламели передающего коммутатора) 
подвижный контакт распределителя приемной стороны 
должен также находиться на первой неподвижной ла¬ 
мели. В этом случае принимаемый сигнал с выхода при- 
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Импульсы синхронизации 



Рис. 23. Упрощенная схема многоканальной радиолинии с временным разделением каналов 



емника будет подаваться через распределитель в реги¬ 
стрирующее устройство первого -канала. 

При перемещении щетки передающего коммутатора 
на вторую неподвижную ламель подвижный контакт при¬ 
емного распределителя должен переместиться также на 
вторую ламель и подвести сигнал к регистрирующему 
устройству второго канала. 

Чтобы обеспечить такую согласованную (синхрон¬ 
ную) работу распределительных устройств передающей 
•и приемной сторон, в радиолинии выделяется один ка¬ 
нал, по которому за каждый оборот подвижного кон¬ 
такта передающего коммутатора посылается специаль¬ 
ный синхронизирующий сигнал. Этот сигнал снимается 
с одной из неподвижных ламелей коммутатора. Сигнал 
синхронизации отличается от сигналов телеизмерений, 
передаваемых по другим каналам, каким-нибудь призна¬ 
ком, например по длительности (рис. 24, а, за счет уве¬ 
личения длины неподвижной ламели) или амплитуде 
(рис. 24,6, за счет увеличения напряжения, приклады¬ 
ваемого к ламели синхронизации). 

Отличительный признак сигнала синхронизации по¬ 
зволяет выделить его на приемной стороне и использо¬ 
вать при распределении сигналов. 

Для выделения сигнала синхронизации на приемной 
стороне радиотелеметрической системы с временным рас¬ 
пределением имеется специальное устройство, выходные 
сигналы которого подаются в синхронизатор, управляю¬ 
щий вращением щетки приемного распределителя. 

В качестве коммутирующих устройств передающей и 
приемной сторон многоканальных радиолиний с времен¬ 
ным распределением каналов используются как электро¬ 
механические, так и электронные устройства. Подвиж¬ 
ный контакт электромеханического коммутатора приво¬ 
дится во вращение электромотором. Электронные ком¬ 
мутаторы не имеют механических распределительных 
устройств. Принцип распределения сигналов по каналам 
с помощью электронных коммутаторов основан на за¬ 
держке сигнала каждого последующего канала относи¬ 
тельно сигнала предыдущего капала на определенное 
время. Электронные коммутаторы представляют собой 
достаточно сложные устройства с большим количеством 
электронных ламп. 
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Если радиотелеметрическая система предназначается 
для передачи сигналов медленно изменяющихся величин, 
то скорость коммутации каналов (скорость вращения 


Импульсы синхронизации 
(отличаются по длительности) 



Высота импульса характери¬ 
зует значение передаваемой 
по каналу величины 


а 


Импульсы синхронизации 
(отличаются по амплитуде) 



Рис. 24. Сигналы на выходе дешифратора в радиолинии 
с временным разделением каналов: 

а — импульсы синхронизации отличаются от импульсов сигнала по 
длительности; б —импульсы синхронизации отличаются от импуль¬ 
сов сигнала по амплитуде 


подвижного контакта передающего коммутатора) вы¬ 
бирается небольшой (50—100 гц). При этом на передаю¬ 
щей стороне чаще применяется электромеханический 
коммутатор, а на приемной — электронные распредели¬ 
тели. 

Механические распределительные устройства на при¬ 
емной стороне применяются реже, так как они плохо 
синхронизируются внешними импульсами. 
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Если намеряемые .величины изменяются со временем 
быстро (например, вибрации корпуса ракеты), то и ча¬ 
стота коммутации должна быть большой (десятки тысяч 
герц). В противном 'случае измерение таких величин 
будет неправильным. 

При большой частоте коммутации на передающей и 
приемной сторонах используются только электронные 
коммутаторы. 

Частотное разделение каналов 

Сущность частотного .метода разделения каналов в 
многоканальной радиолинии заключается в том, что на¬ 
пряжение несущей частоты передатчика модулируется 
вспомогательными, так называемыми поднесущими ко¬ 
лебаниями. Для каждого канала выбирается своя опре¬ 
деленная частота таких колебаний. Каждая поднесущая 
частота модулируется передаваемым по соответствую¬ 
щему каналу сигналом. 

В приемнике несущая, т. е. высокая, частота от¬ 
фильтровывается, а смесь сигналов поднесущих колеба¬ 
ний, полученная в результате детектирования, подается 
на особые разделительные (селективные) фильтры, ко¬ 
торые разделяют сигналы разных частот по соответст¬ 
вующим каналам. После этого в каждом канале произ¬ 
водится демодуляция поднесущих колебаний. Это зна¬ 
чит, что из поднесущих колебаний путем вторичного 
детектирования выделяются передаваемые сигналы изме¬ 
рений. 

Поясним принцип действия многоканальной радио¬ 
линии о частотным разделением каналов с помощью 
упрощенной схемы, приведенной на рис. 25. 

Для простоты предположим, что в рассматриваемой 
радиолинии имеется всего три канала. 

Важной составной частью передающего устройства 
телеметрической системы в этом случае будет блок ге¬ 
нераторов поднесущих колебаний. Каждый из генера¬ 
торов этого блока вырабатывает синусоидальные коле¬ 
бания определенной частоты. В нашем случае это бу¬ 
дут частоты: Р і = 400 гц, Е 2 = 560 гц , Р г = 730 гц. Сиг¬ 
налы с выходов датчиков воздействуют на колебания 
поднесущих частот и модулируют их по амплитуде или 
частоте. Это значит, что с изменением измеряемых вели- 
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'ис. 25. Упрощенная схема радиолинии с частотным разделением каналов 



чин меняется соответственно при амплитудной модуля¬ 
ции размах :под,несущих колебаний, а при частотной мо¬ 
дуляции— их частота. Для наглядности на рис. 25 изо¬ 
бражена модуляция поднесущих колебаний по ампли¬ 
туде. Выходные сигналы всех генераторов поднесущих 
смешиваются на входе передатчика и модулируют его 
высокочастотные колебания также по частоте или по 
амплитуде. Каждый генератор своим сигналом, отлич¬ 
ным по частоте, независимо от других генераторов мо¬ 
дулирует передатчик. В результате выходной сигнал 
передатчика получается очень сложным, с двойной мо¬ 
дуляцией. 



Рис. 26. Струнное резонансное реле. 

1 — струна; 2 — якорь, 3 — пружина; 4, 5 — электромагниты 


Важнейшей составной частью приемной установки 
многоканальной радиолинии с частотной селекцией яв¬ 
ляются разделительные фильтры. Обычно в качестве 
таких фильтров используются резонансные устройства 
различных типов, способные реагировать только на сиг¬ 
налы определенной частоты, на которую они настроены. 
Это могут быть электрические колебательные контуры, 
образованные из индуктивности и емкости, а также раз¬ 
личные механические резонирующие системы. В качестве 
примера механической резонирующей системы рассмо¬ 
трим работу струнного электромагнитного реле (рис. 26). 

Струнное реле — бесконтактное механическое резо¬ 
нансное устройство. Резонансная частота этого реле 
определяется упругостью струны 1 и массой якоря 2, 
прикрепленного к ней. С помощью пружины 3 упругость 
струны может изменяться, следовательно, будет менять¬ 
ся и резонансная частота реле. Если частота тока в об¬ 
мотке электромагнита 4 совпадет с частотой струнного 
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вибратора, то последний начнет колебаться. Перемеще¬ 
ние якоря в поле постоянного магнита 5 вызовет изме¬ 
нение магнитного потока, а следовательно, и появление 
переменного напряжения на выходной обмотке реле. 
Величина этого напряжения будет зависеть от амплиту¬ 
ды поднесущего .колебания, поступившего на вход реле. 

Если входы нескольких таких реле, настроенных на 
нужные частоты, подключить на выход приемника, то 
можно разделить сигналы поднесущих частот по своим 
каналам. Наибольшее распространение в радиотелемет- 
ричеоких радиолиниях е частотным разделением кана¬ 
лов нашли электрические фильтры с контурами из ин¬ 
дуктивности и ем,кости. С выхода разделительных филь¬ 
тров сигналы поднесущих частот поступают в демоду¬ 
ляторы, где выделяются передаваемые сигналы изме¬ 
рений. 

В качестве демодуляторов используются амплитуд¬ 
ные детекторы, если поднесущие колебания модулиро¬ 
вались на передающей стороне по амплитуде. Когда 
поднесущие колебания модулированы по частоте, при¬ 
меняются частотные детекторы. В амплитудном и ча¬ 
стотном детекторах отфильтровываются сигналы подне¬ 
сущих частот и выделяется модулирующий сигнал, 
то есть тот сигнал, который поступал с датчиков в гене¬ 
раторы поднесущих колебаний передающей стороны. 
Выделенные сигналы регистрируются. 

Сравнивая преимущества и недостатки временного и 
частотного методов разделения каналов, можно сделать 
некоторые выводы. 

Временной метод разделения сигналов позволяет со¬ 
здавать радиолинии с 'большим числом каналов (до 100 
и более). Аппаратура передающей части, особенно если 
используется электромеханический коммутатор, полу¬ 
чается достаточно простой и малогабаритной. 

Вместе е тем если в радиолинии используется вре¬ 
менной метод распределения каналов, то по ней нельзя 
передавать быстроизменяющиеся сигналы, так как они 
будут воспроизведены на приемной стороне с недопу¬ 
стимыми искажениями. 

При частотном разделении радиолиния не может 
быть сконструирована больше чем на 10—15 каналов. 
С увеличением числа каналов возрастают взаимные по¬ 
мехи между каналами, которые существенно искажают 
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передаваемые сигналы. Взаимное влияние каналов объ¬ 
ясняется тем, что при .модуляции поднесущих колебаний 
передаваемыми сигналами измерений образуются так 
называемые .комбинационные частоты, которые «проле¬ 
зают» в другие каналы. 

Чем больше каналов, тем больше комбинационных 
частот и тем, следовательно, больше искажения переда¬ 
ваемых сигналов. Однако по радиолиниям с частотным 
разделением каналов могут передаваться быстроизме- 
няющиеся сигналы. В этом основное преимущество та¬ 
ких многоканальных радиолиний. 

Особенности радиотехнических систем 
для испытания ракет с большой дальностью полета 

По сообщению иностранной печати, при испытаниях 
баллистических ракет с большой дальностью полета мо¬ 
жет оказаться, что используемая при этом обычная теле¬ 
метрическая система не в состоянии обеспечить на всей 
трассе полета ракеты дистанционное измерение телемет- 
рируемых параметров. Это может произойти по двум 
причинам. Первая из них заключается в том, что даль¬ 
ность действия телеметрической системы меньше дально¬ 
сти полета баллистической ракеты. Вторая причина со¬ 
стоит в том, что при своем движении по траектории бал¬ 
листическая ракета из-за сферичности поверхности земли 
выходит из зоны геометрической видимости. В результате 
связь между приемным пунктом телеметрической систе¬ 
мы, расположенным на земле, и передающей частью, 
установленной на ракете, нарушается. 

Когда дальность действия телеметрической системы 
недостаточна, ее можно увеличить путем увеличения 
мощности передатчика, чувствительности приемника и 
направленности антенн и таким образом обеспечить ди¬ 
станционное телеметрирование. Однако при нарушении 
геометрической видимости между передающим и прием¬ 
ным устройствами телеметрической системы указанными 
средствами задача не может быть решена. В этом слу¬ 
чае для обеспечения телеметрирования величин на всей 
траектории полета ракеты используется несколько при¬ 
емных устройств (рис. 27), располагаемых на поверх¬ 
ности земли (моря) по трассе полета. Расстояние меж¬ 
ду соседними приемными телеметрическими пунктами 
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Рис. 27. Схема радиотелеметрической системы с несколькими приемными установками 







выбирается из условия обеспечения непрерывной связи 
с передающей установкой ракеты при полете ее в зоне 
действия этих приемных устройств. Для увеличения на¬ 
дежности связи и обеспечения непрерывности телемет¬ 
рических измерений зоны действия соседних приемных 
станций должны частично перекрываться. Зона действия 
каждой приемной станции зависит, с одной стороны, от 
параметров траектории движения ракеты, и с другой — 
от диаграммы направленности приемной и передающей 
антенн, мощности передатчика и чувствительности при¬ 
емника. 

Общее число приемных станций, устанавливаемых по 
трассе полета, определяется дальностью полета ракеты. 

На все приемные станции подаются единые сигналы 
времени, называемые сигналами единого времени 
(СЕВ), которые регистрируются вместе с принятой теле¬ 
метрической информацией. За счет этого записи на каж¬ 
дой из приемных станций объединяются в единую запись 
измеряемых параметров за все время полета ракеты. 
Таким образом, сигналы единого времени объединяют 
разрозненные приемные установки в единую систему. 

Описанная телеметрическая система с несколькими 
приемными установками достаточно сложна в обслужи¬ 
вании и эксплуатации. Затруднен -сбор и дешифрирова¬ 
ние полученных записей. 

По сообщению иностранной печати, при испытании 
баллистических ракет применяются телеметрические си¬ 
стемы, приемные установки которых располагаются на 
самолете, сопровождающем ракету при ее полете. За 
некоторое время до старта ракеты самолет е прием¬ 
ной установкой телеметрической системы поднимается 
в воздух и удаляется ів сторону предполагаемого пути 
следования ракеты. К моменту старта самолет удаляет¬ 
ся настолько, что при пуске ракеты может принимать 
сигналы передатчика телеметрической системы с борта 
ракеты (рис. 28). Скорость, высота и дальность полета 
самолета выбираются так, чтобы при использовании 
следящей приемной антенны можно было обеспечить 
непрерывное измерение телеметрируемых параметров в 
течение всего времени полета ракеты. 

В результате приема и регистрации телеметрических 
сигналов приемной аппаратурой, установленной на са- 
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Рис. 28 . Схема радиотелеметрической системы с расположением 
приемной установки на самолете 

молете, 'получается непрерывная запись исследуемых па¬ 
раметров, которую можно дешифрировать непосредст¬ 
венно на самолете или быстро доставить в нужное 
место. 



Ш. ЗАПИСЬ И ДЕШИФРИРОВАНИЕ 
СИГНАЛОВ РАДИОТЕЛЕИЗМЕРЕНИЙ 

Запись телеметрических сигналов 

Принятые телеметрические сигналы регистрируются 
на приемном пункте для того, чтобы после тщательного 
дешифрирования записей можно было проанализировать 
изменение телѳметрируемых величин во -времени. 

Запись телеметрических сигналов может быть двух 
видов: для сохранения (запоминания) данных и для 
просмотра. Запись для запоминания делается в случае 
ее автоматического дешифрирования в электронной вы¬ 
числительной машине. Кроме того, такой вид записи 
применяется при транспортировке данных на другую 
станцию. Последний случай применяется в системах с 
несколькими наземными приемными установками, распо¬ 
ложенными на земле по трассе полета испытуемого 
объекта, или когда приемная телеметрическая установ¬ 
ка находится на самолете. 

Запись для запоминания обычно производится в 
форме, недоступной для просмотра, например, на маг¬ 
нитной ленте или другом виде магнитного носителя сиг¬ 
налов (магнитные барабаны, листы и т. п.). 

Запись для просмотра производится обычно на фото¬ 
пленке или бумаге. Как правило, такой вид записи яв¬ 
ляется дополнительным, если параллельно произведена 
запись для запоминания. 

Вместе с тем пока еще используется много телемет¬ 
рических систем, в которых запись на фотопленку яв¬ 
ляется единственной и поэтому основной. 

При испытании ракет и искусственных спутников 
Земли, когда данные, получаемые посредством телемет- 
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ряческих систем, должны быть 'использованы для управ¬ 
ления этими же испытуемыми объектами, дешифриро¬ 
вание и обработка телеметрических данных ведутся од¬ 
новременно с приемом сигналов. Системы запоминания 
в таких случаях не используются. 

Устройства магнитной записи 

За последние годы наиболее распространенным ви¬ 
дом записи электрических сигналов с целью их запоми¬ 
нания стала магнитная запись, имеющая ряд преиму¬ 
ществ перед другими видами регистрации сигналов. 

Эти преимущества следующие: 

— не требуется фотохимической или другой обра¬ 
ботки после записи; 

— магнитный носитель (пленка) несветочувствите¬ 
лен, и, следовательно, отпадает необходимость в специ¬ 
альной его упаковке и затемненных помещениях; 

— записанные сигналы могут быть немедленно вос¬ 
произведены даже в процессе самой записи (с очень 
малым запаздыванием); 

— воспроизведение магнитной записи происходит в 
виде электрических сигналов, которые удобны для ис¬ 
пользования в различных электроівычислительных устрой¬ 
ствах систем дешифрирования и обработки данных. 

Общая схема магнитной записи электрических сигна¬ 
лов показана на рис. 29, а. 

Магнитная лента проходит через локализованное в 
пространстве магнитное поле записывающей головки. 
По обмотке этой головки протекает ток записываемого 
сигнала, поэтому напряженность магнитного поля в за¬ 
зоре магнитопровода головки, перед которым переме¬ 
щается лента, оказывается пропорциональной величине 
сигнала. 

Остаточное намагничивание ленты сохраняется и 
после выхода ее из зоны действия головки. Распреде¬ 
ление остаточного намагничивания вдоль длины ленты 
оказывается пропорциональным распределению записы¬ 
ваемого электрического сигнала во времени. Процесс 
воспроизведения электрических сигналов с магнитной 
ленты является обратным по отношению к процессу за¬ 
писи. Каждый из намагниченных участков магнитной 
ленты, войдя (в воспроизводящую головку, возбуждает в 
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сердечнике этой головки .магнитный поток. Изменение 
потока ів сердечнике головки вызывает появление в об¬ 
мотке, охватывающей сердечник, электродвижущей силы. 

Стирание ненужной магнитной записи может быть 
осуществлено с помощью -специальной головіки стира¬ 
ния, которая питается от специального генератора сиг- 


Записы&аемый 




Рис. 29. Схема магнитной записи и магнитные головки: 
<2—общая схема; б — схема головки; в — многодорожечная головка 


налами синусоидального напряжения частоты значи- 
тельно более высокой, чем частота записанного сиг¬ 
нала. 

Магнитные записывающие и воспроизводящие голов¬ 
ки имеют различную конструкцию. Наибольшее распро¬ 
странение получили головки, имеющие сердечник, вы¬ 
полненный из материала с высокой магнитной прони¬ 
цаемостью (ферромагнитные) и охваченный обмоткой 
(рис. 29 , 6 ). 
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В радиотелеметрических системах для магнитной за¬ 
писи и воспроизведения сигналов применяются много¬ 
дорожечные головки (рис. 29,в). 

Для магнитной записи применяется магнитная плен¬ 
ка, которая изготовляется в виде ленты из поливинил¬ 
хлорида, смешанного с магнитным порошком, представ¬ 
ляющим собой кислородное соединение железа (Р'е 2 0 3 ; 
Рез0 4 и др.). Для придания ленте эластичности в изготов¬ 
ленную смесь вводят специальные добавки (пластифи¬ 
каторы). Толщина магнитной ленты составляет 50— 
60 мкм. 

Магнитная лента в записывающих и воспроизводя¬ 
щих устройствах движется с помощью лентопротяжных 
механизмов, которые должны обеспечивать высокое по¬ 
стоянство скорости, так как неравномерность движения 
магнитной ленты вызывает искажение сигналов при их 
воспроизведении. 

Требуемое постоянство скорости движения ленты и 
ее натяжение могут быть обеспечены при помощи элек¬ 
тронной системы стабилизации с использованием специ¬ 
альных механизмов, автоматически поддерживающих 
постоянство скорости движения ленты. 

Помимо устройств, стабилизирующих движение маг¬ 
нитной ленты, для устранения ошибок, вносимых в вос¬ 
производимый сигнал за счет непостоянства скорости 
движения ленты, применяются специальные электронные 
компенсирующие цепи. 

Осциллографическая запись 

Кроме магнитной записи, широко применяется так 
называемая осцилло графическая запись. 

Осциллографическая запись сигнала может быть в 
виде линий, длина которых пропорциональна отдельным 
(дискретным) значениям регистрируемой величины, в 
виде кривой, состоящей из отдельных точек, и в виде 
непрерывной кривой (рис. 30). 

Известно много методов осциллографической записи 
сигналов. Некоторые из них будут кратко рассмотрены 
ниже. 

Аппаратура, при помощи которой осуществляется 
осциллографическая запись сигналов, состоит из трех 
основных частей: 
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— индикаторного устройства, преобразующего изме¬ 
нение (величины регистрируемых электрических сигналов 
в отклонения записывающего элемента (приспособле¬ 
ния) ; 

— непрерывно вращающейся катушки с фотолентой 
или фотобумагой; 

— приводного двигателя для вращения катушки. 



а 



б 



Рис. 30. Виды записей телеметриче¬ 
ских сигналов: 

а — запись в виде дискретных значений; 
б — точечная запись; в — запись в виде 
непрерывной кривой 


Записывающий прибор часто называют самописцем 
или осциллографом. 

Самописец оценивается наивысшей частотой сигнала, 
которая может им записываться. 

Скорость движения ленты подбирается такой, чтобы 
при анализе записи можно было заметить все измене¬ 
ния зарегистрированного сигнала. 

При медленном движении ленты записанный сигнал 
трудно расшифровать, так как кривая записи имеет 
вид нагромождения большого количества линий и ока¬ 
зывается сильно сжатой по оси времени (в направлении 
движения ленты). 
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На рис. 31 представлены две записи одного и тою 
же сигнала при малой и нормальной скоростях пере¬ 
мещения ленты относительно записывающего элемента. 

При большой (нормальной) скорости движения лен¬ 
ты увеличивается ее расход. Однако на это приходится 
идти при записи быстроизменяющихся по величине сиг¬ 
налов. 


Низкочастотные сигналы 
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Рис. 31. Виды кривых записи сигнала при разных скоростях 
движения ленты 

Обычно скорость движения ленты выбирается в пре¬ 
делах 0,5—100 см/сек и более. 

Запись на ленте характеризует изменение регистри¬ 
руемого сигнала во времени. 

Для связи изменений сигнала со временем на ленту 
наносятся метки времени. Они могут фиксироваться в 
виде черточек вдоль ленты через равные интервалы, со¬ 
ответствующие определенным отрезкам времени (при 
постоянной скорости движения пленки). Для примера 
на рис. 31 указаны метки времени, расположенные че¬ 
рез 5 мм, что соответствует 1 місек. 

Другой метод отсчета времени предусматривает 
запись на ленту с помощью второго записывающего эле¬ 
мента синусоидальных колебаний определенной частоты. 
По известной продолжительности периода этих колеба¬ 
ний может градуироваться кривая записи основного сиг¬ 
нала. 
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Для удобства определения величины записанного 
сигнала при дешифрировании записи вдоль ленты нано¬ 
сятся масштабные линии уровней сигнала (рис. 31,б), 
образующие масштабную сетку. Поперечные линии этой 
сетки проводятся через определенные отрезки времени, 
а горизонтальные отображают «масштаб амплитудных 
значений записанного сигнала. 

Для записи сигналов с выхода многоканальной ра- 
диотелеметрической системы применяются устройства с 
несколькими записывающими приспособлениями. Недо¬ 
статком многосигнального записывающего устройства 
является то, что часто приходится записывать одновре¬ 
менно сигналы с «большой и малой частотами на одну и 
ту же ленту. В результате затрудняется расшифровка 
записи, так как при малой скорости запись быстроизме- 
няющихся сигналов получается «сжатой». При быстром 
перемещении ленты запись медленноизменяющихся сиг¬ 
налов оказывается недопустимо «растянутой». 

Для устранения указанного недостатка в многока¬ 
нальных радиотелеметрических системах применяется 
несколько записывающих устройств, причем одни из них 
записывают быстроизменяющиеея сигналы, а другие — 
медленноизменяющиеся сигналы. 

Наиболее распространены следующие записывающие 
приспособления: 

— перо с чернилами для записи сигналов на бумаге; 

— нагретая игла для записи на бумаге со специаль¬ 
ные покрытием; 

— специальное электрическое приспособление для 
записи на бумаге, чувствительной к электрическому 
току; 

— источник света для записи на светочувствительной 
бумаге или пленке. 

Перо с чернилами представляет собой простейшее 
записывающее приспособление. Запись пером ведетсяна 
обычной недорогой бумаге. Различные сигналы записы¬ 
ваются на одной и той же бумажной ленте чернилами 
различного цвета. Инерция пера и его держателя су¬ 
жают диапазон записываемых прибором частот до 
100 гц. Сухое трение пера о бумагу также приводит к 
погрешностям при записи. 

В некоторых записывающих устройствах вместо пера 
и чернил применяется специальная бумага, на которой 

61 



линия записи создается контактным способом при по¬ 
мощи накаленной проволоки (иглы) либо при прохож¬ 
дении тока через бумагу от электрода, расположенного 
на месте пера. 

Нагревание иглы производится электрическим током. 
Запись ведется на специальной бумаге, имеющей два 
слоя: верхний — специально обработанная тонкая бума¬ 
га, нижний — черная бумага. При записи под действием 
нагретой иглы верхний слой бумаги разрушается, в 
образуемой бороздке при этом видна черная бумага. 

При изменении скорости движения бумажной ленты 
температура нагретой иглы автоматически изменяется. 
Это особенно важно при увеличении скорости движения. 
Если при этом не повысить нагрев иглы, то она не будет 
успевать разрушать верхний слой бумаги и записи не 
будет заметно. 

Устройство записи на бумаге, чувствительной к элек¬ 
трическому току, имеет те же преимущества, что и уст¬ 
ройство записи с нагретой иглой, т. е. не требуется спе¬ 
циальной обработки бумаги после записи. При протяже¬ 
нии ленты под неподвижной иглой действием тока, про¬ 
текающего между иглой и бумагой, разрушается тонкий 
верхний слой бумаги и остается темный след. 

В качестве индикаторного устройства, приводящего 
в движение записывающее приспособление в соответ¬ 
ствии с величиной регистрируемого сигнала, применяет¬ 
ся гальванометр. Катушка гальванометра (рис. 32) по¬ 
мещается в поле постоянного магнита. Если через нее 
пропустить ток, то она повернется на угол, пропорцио¬ 
нальный величине проходящего тока (сигнала). Вместе 
с катушкой переместится закрепленное на ней записы¬ 
вающее приспособление (перо с чернилами или игла). 

Для увеличения чувствительности регистрирующего 
устройства записываемый сигнал предварительно усили¬ 
вается. Частотные характеристики таких усилителей в 
большинстве случаев должны быть такими, чтобы мож¬ 
но было усиливать наиболее низкие частоты вплоть до 
постоянного тока. Частотная характеристика индикатор¬ 
ного устройства и главным образом наивысшая частота 
сигнала, которую оно может воспроизводить, опреде¬ 
ляются инерционностью подвижных частей этого устрой¬ 
ства. 
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В устройствах записи на бумаге, чувствительной к 
электрическому току, часто вместо одной подвижной 
иглы устанавливается большое количество неподвижных 
записывающих игл, расположенных по прямой линии по¬ 
перек бумажной ленты. Запись .в этом случае ведется 
путем последовательного подключения входного сигнала 


Дбигател!) 



Рис. 32. Запись сигналов «с помощью 
гальванометра 


к иглам ,в соответствии с его величиной и знаком. Такое 
записывающее устройство не имеет подвижных частей 
и, если переключение записывающих игл производится 
электронным путем, устройство оказывается практиче¬ 
ски ‘безынерционным. Использование устройства записи 
с неподвижными иглами делает его конструкцию проч¬ 
ной и невосприимчивой к ударам и вибрациям. 

Наибольшее распространение получили осциллогра- 
фические устройства, в которых регистрируемый сигнал 
записывается лучом света на светочувствительной бума¬ 
ге или пленке. Такое устройство состоит (рис. 33) из 
гальванометра, к катушке которого прикрепляется зер¬ 
кальце. Катушка с зеркальцем подвешены на нити. 

Положение зеркала зависит от величины тока, про¬ 
текающего по катушке гальванометра. При изменении 



величины тома в катушке зеркальце будет поворачи¬ 
ваться вокруг оси подвеса. Узкий пучок света, падающий 
на зеркальце от неподвижной лампочки, отражается от 
него и падает «а светочувствительную пленку или бу¬ 
магу, которая движется с постоянной скоростью перпен¬ 
дикулярно плоскости качания светового луча. В резуль¬ 
тате воздействия света на бумаге (пленке) после ее фо¬ 
тообработки образуется темная линия записи сигнала. 



на фотобумаге 

Записывающие устройства, производящие запись лу¬ 
чом, обладают рядом существенных преимуществ. К их 
числу относятся: возможность ©едения одновременной 
записи нескольких сигналов при скрещивании записы¬ 
вающих лучей, чего нельзя сделать в устройствах с за¬ 
писывающими перьями и иглами, высокая скорость лен¬ 
ты, хорошая частотная характеристика и ряд других 
преимуществ. 

Существующие осциллографы такого типа имеют до 
50 каналов для записи раздельных сигналов. Гальвано¬ 
метр с зеркальцем в таком осциллографе, с помощью 
которого записывается сигнал одного канала, называет¬ 
ся шлейфом, а сами осциллографы — шлейфовыми. 
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В многоканальных шлейфовых осциллографах 
имеется ряд вспомогательных средств: лампочки (или 
шлейфы), задающие временные метки поперек пленки, 
устройства для маркировки линий записи, прерываю¬ 
щие ;в определенной последовательности свет, падающий 
от отдельных шлейфов, устройства, печатающие номера 
записи и т. д. 

Для записи телеметрических сигналов на фотопленке 
используются также специальные электронно-лучевые 
осциллографы. Записываемый сигнал подается на вер¬ 
тикально отклоняющие пластины трубки (через усили¬ 
тель) и вызывает перемещение светящегося пятна на 
экране по вертикали. 

Положение светящейся точки под действием записы¬ 
ваемого сигнала фиксируется на фотопленке, движущей¬ 
ся перед экраном осциллографа ів направлении, перпен¬ 
дикулярном отклонению луча. 

Таким образом, изменение телеметрируемого пара¬ 
метра регистрируется на фотопленке в виде соответ¬ 
ствующей кривой, отражающей указанные изменения во 
вір смени. 

Дешифрирование записей телеметрических сигналов 

Расшифровать записи телеметрических сигналов, или, 
как говорят, дешіифрировить их, значит установить с ми¬ 
нимально возможной погрешностью значения измеряе¬ 
мой величины с течением времени. Как же выполнить 
эту задачу и насколько она сложна, если в распоряже¬ 
нии дешифровщика имеются записи электрических сиг¬ 
налов, характеризующие измеряемые величины? 

Как отмечалось ранее, на выходе датчика, находя¬ 
щегося на передающей стороне радиотелеметрической 
системы, образуется электрический сигнал, пропорцио¬ 
нальный значению измеряемой неэлектрической величи¬ 
ны. Если радиолиния, по которой передается выходной 
сигнал датчика, не нарушит этой пропорциональности, 
то обратное преобразование электрического сигнала в 
значения измеряемой величины на выходе приемной ча¬ 
сти телеметрической системы производится весьма про¬ 
сто. Для этого при испытании радиолинии определяется 
коэффициент обратного преобразования, или, что одно 
и то же, «масштаб записей электрических сигналов. Пу- 
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тем умножения величины записанного сигнала на этот 
коэффициент находят значения телеметрируемой вели¬ 
чины. Однако радиолиния нарушает пропорциональ¬ 
ность между передаваемой выходной электрической ве¬ 
личиной датчика и его входной неэлектрической величи¬ 
ной. Да и сами датчики, если говорить о точном пре¬ 
образовании, во многих случаях не обладают такой про¬ 
порциональностью (нелинейны). Поэтому при дешифри¬ 
ровании нельзя пользоваться одной и той же величиной 
масштабного коэффициента обратного преобразования. 
При малых значениях записанной электрической вели¬ 
чины этот коэффициент имеет одно значение, а при боль¬ 
ших— другое. При испытании радиолинии определяется 
зависимость масштабного коэффициента обратного пре¬ 
образования от значений измеряемой величины на вхо¬ 
де радиолинии. Эта зависимость называется градуиро¬ 
вочной кривой. Ею пользуются при дешифрировании для 
получения более точных результатов. 

Процесс дешифрирования осциллографической запи¬ 
си сводится к следующим основным этапам: 

— определение величин смещения точек кривой 
записи телеметрируемого сигнала от нулевой или неко¬ 
торой вспомогательной калибровочной линии, имеющей¬ 
ся на ленте вместе с линией записи сигнала; 

— преобразование измеренных смещений при помо¬ 
щи предварительно снятой калибровочной кривой радио- 
телеметрической системы в истинное значение телемет¬ 
рируемой величины в тех же единицах, в которых она 
измерялась на входе системы; 

— представление результатов дешифрирования в 
виде графиков зависимости телеметрируемой величины 
от времени или графиков зависимости одной телеметри¬ 
руемой величины от другой. 

Если требуется дискретное представление измеряе¬ 
мой величины, то результаты дешифрирования могут 
представляться в форме таблиц или перфокарт. Послед¬ 
ние используются в электронных счетных машинах. 

Для ускорения процесса дешифрирования и улучше¬ 
ния точности результатов этого процесса разработано 
много способов и различных механических и электрон¬ 
ных приборов и приспособлений. 

Например, при измерении отклонения точек записи 
сигнала от нулевой или другой линии вручную устанав- 
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ливается некоторая .измерительная отметка сначала про¬ 
тив начальной линии отсчета, а затем против точки ли¬ 
нии записи сигнала. Разность измеренных значений 
отклонений точки записи сигнала и нулевой точки прев¬ 
ращается механическим преобразователем (вычислите¬ 
лем), связанным с ручкой установки измерительной от¬ 
метки, в число, отражающее значение телеметрируемой 
•величины. Это число может быть автоматически записа¬ 
но в таблицу или же использовано при составлении пер¬ 
фокарт, что необходимо для ввода в цифровую электрон¬ 
ную счетную машину результатов дешифрирования. 

При описанной операции дешифрирования калибро¬ 
вочные поправки вносятся в механический преобразова¬ 
тель (вычислитель), в котором значение цифр на выходе 
формируется с учетом калибровочной кривой радиотеле- 
метричеекой системы. 

Для сокращения времени обработки телеметрических 
записей и особенно в тех случаях, когда результаты те¬ 
леизмерений нужно использовать немедленно, процесс 
дешифрирования автоматизируется. 

Обработка данных на выходе одного из каналов те¬ 
леметрической системы может вестись двумя способами. 
Первый из них состоит в том, что выходной сигнал ка¬ 
нала предварительно регистрируется одним из описан¬ 
ных методов, а после окончания эксперимента запись 
подвергается обработке. При втором способе выходной 
сигнал канала обрабатывается без предварительной 
записи. 

При первом способе допускается ручная, автоматизи¬ 
рованная и автоматическая обработка сигнала. Второй 
способ допускает только автоматическую обработку сиг¬ 
нала. Он используется в тех случаях, когда результаты 
обработки необходимы в процессе проведения экспери¬ 
мента. 

Как уже указывалось, в результате дешифрирования 
устанавливается, как изменялась телеметрируемая ве¬ 
личина с течением времени. 

Всегда ли интересна для испытателя сама по себе 
зависимость изменений телеметрируемой величины во 
времени, а если неинтересна, то для чего она все же 
определяется? 

Чтобы ответить на эти вопросы рассмотрим следую¬ 
щий пример. 
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Пусть для -исследования верхних слоев атмосферы 
запускается метеорологическая ракета. На ней устанав¬ 
ливаются датчики, реагирующие на различные парамет¬ 
ры атмосферы, например, давление, температуру, влаж¬ 
ность, высоту и др. 

Запись телеметрических сигналов и сигналов времени 
производится с момента запуска ракеты. После дешиф¬ 
рирования строится зависимость изменения телеметри- 
руемых величин от времени с момента запуска ракеты. 

На рис. 34, а приведена примерная зависимость изме¬ 
нения давления от времени. Эта зависимость не может 
быть непосредственно использована, так как по ней нель¬ 
зя установить, какому месту наземного пространства со¬ 
ответствует то или иное измеренное давление. Иными 
словами, приведенная зависимость сама по себе оказы¬ 
вается бесполезной. 

Если же при обработке результатов радиотелеизме¬ 
рений указанную зависимость использовать совместно с 
зависимостью высоты подъема ракеты от времени, то 
можно установить, как изменяется атмосферное давле¬ 
ние с высотой подъема. 

Делается это так. Определяются значения атмосфер¬ 
ного давления и высоты подъема в одни и те же момен¬ 
ты времени полета ракеты, как это показано на 
рис. 34, а, б. Полученные значения откладываются по 
осям отдельного графика (рис. 34, в), и строится зави¬ 
симость атмосферного давления от высоты подъема. 

Таким образом могут быть получены и другие инте¬ 
ресующие нас зависимости одних параметров от других. 
Следовательно, из отдельных зависимостей телеметри- 
руемых величин от времени в результате дешифрирова¬ 
ния путем исключения времени как вспомогательного 
параметра можно получить зависимости одних парамет¬ 
ров от других. Это составляет важнейшую задачу де¬ 
шифрирования. 

Результаты дешифрирования радиотелеметрических 
измерений после тщательного анализа используются при 
решении научных и инженерных задач. 

В настоящее время радиотелеметрические системы 
часто используются как системы контроля за полетом 
беспилотных летательных аппаратов—ракет различного 
назначения, искусственных спутников Земли и космиче¬ 
ских кораблей. Данные контроля при этом обычно дол- 
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жны быть получены как можно быстрее с тем, чтобы их 
можно было использовать в целях управления быстро¬ 
летящим объектом. 

В таких случаях обработка телеметрических сигна¬ 
лов на приемном пункте производится автоматически 
с помощью электронной вычислительной техники. 

Результаты вычислений индицируются на пункте 
управления с помощью стрелочных приборов и световых 
табло, а также могут вводиться в электронные машины, 
автоматически управляющие полетом объекта или рабо¬ 
той его отдельных агрегатов. 
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